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Resumen

En el presente proyecto se trabajé con una plataforma para la experimentaciéon de control
de orientacion para el Crazyflie 2.0, donde se comenz6 realizando una guia basica de uso
para el dron, en esta guia se describe la manera que se debe de configurar el dron para
poder volarlo, asi como la descripciéon de los pasos necesarios y los recursos a instalar para
poder modificar el firmware del dron. La gufa desarrollada también describe la instalacién
y configuracion de una maquina virtual que contiene empaquetados todos los programas y
recursos necesarios para poder trabajar con el Crazyfilie 2.0.

Por otra parte, se describié la API de una libreria en Python que permite controlar el
dron a través de la computadora con funciones de alto nivel. Se utilizé dicha libreria para
poder desarrollar una interfaz grafica que permitia controlar el dron de manera sencilla, asi
como enviarle parametros de configuraciéon y modificar los controladores de vuelo para el
angulo de cabeceo del dron, dicha interfaz se le agreg6 la funcionalidad de visualizar los datos
leidos del codificador rotacional de la plataforma fisica y guardarlos para posteriormente ser
procesados segin se requiera.

Se desarrollaron 2 guias de laboratorio; la primer guia de laboratorio se basé en el uso
del controlador PID disefiada para el curso de Sistemas de Control 1 donde se utiliz6 la
interfaz grafica para modificar los parametros del controlador PID y observar las distintas
respuestas. La segunda guia de laboratorio se basé en el uso del controlador LQR diseniada
para el curso de Sistemas de Control 2, a su vez también se utilizé la interfaz grafica pero
se le realizaron modificaciones para el controlador. Por otra parte, se describié la API del
Firmware del dron y se cargd el nuevo controlador al microcontrolador del Crazyflie 2.0.

Finalmente, se realizdé una prueba piloto con el manual de instalacién y con las guias
de laboratorio, en el cual se cont6 con el apoyo de estudiantes de los cursos de Sistemas de
Control 1 y de Sistemas de Control 2, quienes realizaron la guia exitosamente en el tiempo
de laboratorio estipulado para ambos cursos.
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Abstract

The present project was worked with a platform for experimental attitude control for
Crazyfiie 2.0. It started with the making of a basic guide for the use of the drone, this guide
describes how the drone must be configured in order to fly it, as well as the description of
the necessary steps and the resources to install in order to modify the drone’s firmware. The
guide also describes the installation and configuration of a virtual machine that contains all
the programs and resources necessary to the Crazyflie 2.0 to work.

Moreover, a library of the API was described in Python that allows to control the drone
through the computer with high-level functions. This library was used to develop a graphi-
cal interface that allowed the drone to be controlled in a simple way, as well as sending
configuration parameters and modify flight controllers for the pitch angle of the drone. Such
interface added the functionality of viewing the data read of the rotational encoder of the
physical platform and save them for later processing as required.

Two laboratory guides were developed: one guide was based on the use of the PID
controller designed for the course “Control Systems 17, where the graphical interface was used
to modify the parameters of the PID controller and to observe different responses; the other
guide was based in the use of the LQR controller designed for the course “Control Systems
27, the graphical interface was also used but modifications were made for the controller. On
the other hand, the API of the drone firmware was described and the new controller was
loades to the microcontroller of the Crazyflie 2.0.

Finally, a pilot test was carried out with the installation manual and the laboratory
guides, which was supported by students of the courses “Control Systems 1”7 and “Control
Systems 2”7, who completed the guide successfully in the lab time stipulated for both courses.
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CAPITULO 1

Introduccién

En la Universidad del Valle de Guatemala la carrera de Ingenieria Mecatrénica esta
orientada a sistemas de control y robdtica, cursos que en sus laboratorios se han trabajado
con sistemas bastantes sencillos, fue por ello que el Ing. Electronico Gabriel Martinez en
su proyecto de graduacion “Plataforma de pruebas y ajustes de sistemas de control para
vehiculos multirrotores” desarrollé una plataforma para hacer pruebas de algoritmos de
control de actitud para el dron Crazyflie 2.0, los cuales fueron adquiridos por la Universidad
del Valle de Guatemala. El proyecto presentado en este trabajo de graduacién no es mas
que la continuacion de la implementacién de dicha plataforma de pruebas, presentando la
implementacion en software de la plataforma fisica asi como una guia de uso del dron y un
conjunto de guias de laboratorio donde se use la plataforma.

En este trabajo se presenta el proceso llevado a cabo para desarrollar e implementar
una aplicacion en software de la plataforma fisica en un ambiente de pruebas que permita
disenar, configurar y estudiar sistemas de control de orientacion para el Crazyflie 2.0 en
los laboratorios para los cursos de Sistemas de Control 1 y 2, utilizando el dron como
un recurso pedagogico para los laboratorios de los cursos antes mencionados. El desarrollo
de este proyecto se divide en 3 partes principales: familiarizarse con el Crazyflie 2.0 para
aprender a volarlo, configurarlo y realizar las modificaciones a su firmware; desarrollar una
interfaz grafica que permita controlar el dron, modificar su controlador de orientaciéon en
un grado de libertad, y obtener datos del codificador rotacional disponible en la plataforma
fisica. Finalmente, desarrollar un conjunto de guias de laboratorio para poder modificar y
estudiar los sistemas de control de orientaciéon del dron.

Cada una de las partes son evaluadas por separado. Primero se realiza un manual de
operacion del dron y una guia para la instalaciéon de la maquina virtual que empaqueta los
programas y herramientas para poder configurar el Crazyflie 2.0. En segundo lugar se realiza
una interfaz grafica en Python y finalmente, se realiza una prueba piloto para las guias de
laboratorio a utilizar en los cursos de Sistemas de Control 1 y 2.






CAPITULO 2

Antecedentes

El Crazyflie 2.0 es un cuadricopeto de codigo abierto utilizado por muchas universidades
para investigacion y educacion de los diferentes sistemas que lo componen [1]. El sistema
de control de orientacién ha sido un area de interés para los investigadores, utilizando el
dron como plataforma para roboética e ingenieria de control [2], el trabajo de investigacion
en estas areas se ha realizado a través de simulaciones mediante herramientas de software
comerciales como MATLAB /Simulink o ROS previo a su implementacion fisica |3]. Una vez
realizada la simulacién, se hace necesaria la implementacion fisica en un ambiente controlado
y seguro, por lo que se hace preciso el uso de una plataforma que permita su implementaciéon
fisica para la experimentacion real [4].

A continuacién se describe una serie de trabajos realizados en el area de control de
cuadricopteros, incluyendo una plataforma desarrollada en la Universidad del Valle de Gua-
temala.

2.1. Crazyflie 2.0: Plataforma de cédigo abierto

El Crazyflie 2.0 es una plataforma de desarrollo de vuelo de codigo abierto, muy versatil,
con un peso de 27 gramos, esta plataforma ha sido de utilidad para realizar investigaciéon
por varias universidades del mundo por las caracteristicas mencionadas con anterioridad.
Las principales areas exploradas son |[1]:

= Sensores: La plataforma cuenta con varios sensores, a los cuales puede aplicarse pro-
cesamiento de senales para optimizar el rendimiento de los mismos obteniendo senales
menos ruidosas.

= Fusion de sensores: La plataforma cuenta con distintos sensores, tales como el gi-
roscopio y los acelerémetros, a los que se puede realizar fusién de sensores, por lo que
se pueden estudiar algoritmos como el Filtro de Kalman para realizar estos procedi-
mientos.



s Teoria de control: La plataforma cuenta con varios lazos de control distintos, pa-
ra poderse controlar el alabeo, cabeceo y guinada del Crazyflie 2.0. Adicionalmente,
puede controlar el sistema de posicionamiento externo, permitiendo experimentar con
distintos controladores y evaluar su desempeno en el dron.

= Autonomia a bordo: Implementaciéon de una aplicacién que permite el control ex-
terno sobre el firmware Crazyflie.

2.2. Dron Crazyflie 2.0 como plataforma de investigaciéon y
educacién en robética e ingenieria de control

Se utilizé el Crazyflie 2.0 como una plataforma experimental de codigo abierto para
la investigacién y educacién en robdtica y sistemas de control. En la investigacion se de-
muestra el potencial de su amplio uso para investigadores y estudiantes. Entre ellos destaca
la adquisicién de datos de mediciéon de vuelo y la posibilidad de uso de plataformas como
MATLAB/Simulink y Python que permita implementar un modelo matematico de la dina-
mica de Crazyflie 2.0 para simulaciones previas a la implementacién fisica. Finalmente, los
autores usaron un dispositivo apuntador (posicionador) ayudado de un sistema de vision de
computador para poder controlar el dron [2].

2.3. Gazebo - ROS - Marco de Simulink para control de des-
plazamiento y seguimiento de trayectoria de Crazyflie 2.0

Nithya & Rashmi |3| realizaron una investigacion en el area de desarrollo e implementa-
cion de algoritmos de control para drones mediante el uso de una plataforma de simulacion.
Para ello hicieron el uso de MATLAB y Simulink para el control de posicién y seguimiento
de trayectorias del modelo Gazebo del Crazyflie 2.0. Trabajaron en Gazebo y MATLAB/-
Simulink y la interconexién de comandos entre ambos entornos. Se utiliz6 un controlador
PID para lograr el control de vuelo estacionario y el seguimiento de la trayectoria del dron
Crazyflie 2.0.

Aunque la plataforma se utilizo para probar un algoritmo de control de movimiento para
el Crazyflie 2.0, el enfoque seguido de la investigacion es el desarrollo y prueba de algoritmos
control para cualquier dron compatible con ROS .

2.4. Control de 3 grados de liberad del modelo de un cuadri-
cOptero

En el 2007 Kim, Stol & Veckman [4] crearon una plataforma que permiten control de
3 grados de libertad para el movimiento rotacional del dron de 4 motores, eliminando por
completo el movimiento traslacional del mismo. El rango de operacién de la plataforma
correspondia a +40° para el caso de alabeo y cabeceo, y de £180° para la guiniada. Esta
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Figura 1: Anillo experimental para control de orientacion de un cuadricoptero .

plataforma contaba con codificadores rotacionales que permitian leer de forma exacta la
velocidad y posicién rotacional de cada eje de movimiento, asi como un dSpace control board
utilizado para la adquisicion de datos y para producir las sefiales de control PWM para
los motores. El objetivo principal de esta plataforma era para el estudio, disenio y prueba
de controladores de orientacién para un cuadricoptero. La Figura [I| muestra la plataforma
experimental fabricada.

2.5. Plataforma fisica creada en la Universidad del Valle de
Guatemala

Martinez [5| realizo el disefio e implementacion fisica de una plataforma para el dron
Crazyflie 2.0 con fines de ser utilizada para disenar, configurar y evaluar el desempeno de
algoritmos de control de actitud para dicho cuadricéptero.

En este trabajo se realiz6 un diseno simplificado de suspension cardan de un grado
de libertad compuesta de una plataforma central que permite el movimiento de cabeceo o
alabeo (dependiendo de cémo se encuentre orientado el cuadricoptero). El eje de rotacion de
dicha plataforma posee un codificador rotacional que permite observar el comportamiento
del dron y asi evaluar el desempeno del controlador para el movimiento de cabeceo o alabeo.
Sin embargo, entre las limitaciones de este proyecto fue que no se trabajo con la aplicacion

Figura 2: Plataforma fisica creada por Martinez para el Crazyflie 2.0



de la computadora, tampoco se trabajoé con el firmware del dron, la implementacion del
codificador rotacional no se llevo a cabo [5].



CAPITULO 3

Justificacién

En distintas universidades alrededor del mundo y centros de investigacién, existe un
estudio tangible de sistemas de control en drones a través de plataformas de experimentacion.
El uso de estas plataformas permite hacer estudios més realistas que las simulaciones sin
comprometer la seguridad de los investigadores y protegiendo la integridad del dron, siendo
esta una considerable ventaja sobre las simulaciones, que no consideran todos los factores
que se encuentran involucrados durante el vuelo.

El Crazyflie 2.0 es uno de los drones més utilizados para la investigacion, dada su viabi-
lidad y facil desarrollo. Sin embargo, no existe una plataforma de pruebas comercialmente
accesible. Es por ello que Martinez [5] en su trabajo traté de solventar este problema, que-
dando atras la implementacion en software de la plataforma y la implementacién y prueba
de controladores de orientacion para el Crazyflie 2.0.

A través de este proyecto se plantea la continuacion de la plataforma fabricada por
Martinez, aprendiendo a configurar el firmware del dron para poder implementar distintos
controladores de orientacién en el mismo. También, se llevara a cabo el desarrollo de guias de
prueba apoyadas por la creacién de una aplicacién en Python que permita obtener resultados
importantes sobre las respuestas de los controladores implementados. Esto con el fin de poder
utilizar la plataforma en los laboratorios de Sistemas de Control 1 y 2 con la ayuda de una
interfaz grafica realizada en Python que resultard de gran ayuda para la elaboracion de las
gufas de laboratorio en la Universidad del Valle de Guatemala.

Es importante destacar que, a futuro los resultados de este proyecto contribuiréan al
aprendizaje de los cursos de sistemas de control mediante la experimentacién con sistemas
fisicos a través de una plataforma segura y facil de usar. El repositorio de guias, en conjunto
con la interfaz grafica en Python, aseguraran que el estudiante pueda adquirir las competen-
cias béasicas de los cursos de Sistemas de Control 1 (control clasico) y Sistemas de Control 2
(control moderno), a través de la creacion e implementacion de los controladores planteados
en ambos cursos.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar una aplicaciéon de software que permita utilizar una plataforma
fisica creada para el diseno, configuraciéon y estudio de sistemas de control de orientacién
para el dron Crazyflie 2.0.

4.2. Objetivos especificos

= Realizar un manual de operaciéon que permita configurar y utilizar correctamente la
plataforma y el dron Crazyflie 2.0.

= Desarrollar e implementar una interfaz grafica en Python para poder realizar las prue-
bas de control de la plataforma para el Crazyflie 2.0, creada en la fase anterior del
proyecto.

= Desarrollar un repositorio de experimentos que permita configurar y estudiar los sis-
temas de control de orientacion del dron Crazyflie 2.0 en la plataforma de trabajo que
pueda emplearse dentro de los laboratorios de los cursos de Sistemas de Control 1 y 2.






CAPITULO b

Alcance

El alcance de este proyecto se define en la implementacion en software de la plataforma
fabricada por Martinez [5]| para el dron Crazyflie 2.0 trabajada en la Universidad del Va-
lle de Guatemala. Dentro de esta implementacién se propone la realizaciéon de 2 guias de
laboratorio donde se utilice el Crazyflie 2.0 como sistema de estudio (una planta, hablese
de sistemas de control) para los cursos de Sistemas de Control 1 y Sistemas de Control 2
impartidos en la Universidad del Valle de Guatemala.

Se realiza una guia de laboratorio para el curso de Sistemas de Control 1, donde se
trabajara con la modificacién del control PID del angulo de cabeceo del dron. Esta guia de
laboratorio tendra como herramienta una interfaz grafica en Python la cual recopilara los
datos del codificador rotacional que posee la plataforma y controlara al dron.

La siguiente gufa de laboratorio se realiza para el curso de Sistemas de Control 2, donde
se trabaja con el disefio e implementacién de un controlador LQR para el control de actitud,
prestandole especial atencién al dngulo de cabeceo, dado que es el inico que sera posible
medir dado que la plataforma fisica solo permite el movimiento de un grado de libertad.

Finalmente se propone realizar un manual de usuario del Crazyflie 2.0 para aprender a
utilizarlo, volarlo, y a su vez, que indique como se debe de modificar su firmware a través
de la configuracién de una méaquina virtual previamente creada.

Entre las limitaciones méas importantes que afecté6 al desarrollo del proyecto fue las
medidas sanitarias debidas a la pandemia del COVID-19, lo cual complicé y alentiz6 el
trabajo de laboratorio, esto tuvo un gran impacto para el desarrollo de las pruebas fisicas y
la obtencién de los resultados.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Generalidades de un cuadricéptero

Un cuadricoptero es un helicoptero de geometria simple que se compone de 4 rotores
controlados de forma independiente, montados en un marco rigido. La Figura [3] muestra uno
de ellos, en donde se observa que el el motor 1 y 3 rotan en sentido contrario a las agujas
del reloj, mientras que el motor 2 y 4 giran en sentido de las agujas del reloj [6].

Figura 3: Cuadricoptero simple [6].

Existen 2 configuraciones béasicas para el caso del cuadricoptero, las cuales pueden ob-
servarse en la Figura[4]

6.1.1. Angulos de orientacién en un cuadricéptero

Los dngulos de Euler son una forma intuitiva de poder representar la orientaciéon en un
dron, dado que su significado fisico es bastante claro y muchos algoritmos de control los usan
ampliamente. Segun la teoria de Euler, la rotacién de un cuerpo rigido alrededor de un punto
fijo se puede considerar como varias rotaciones del punto fijo. Esto se puede lograr mediante
3 rotaciones elementales, donde cada eje de rotacién es uno de los ejes de coordenadas del
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Figura 4: Configuracion en cruz (izquierda). Configuracion en equis (derecha) [7].

marco de coordenadas de rotacién y cada dngulo de rotacién es uno de los angulos de Euler

18]-

Para poder definir cada uno de los dngulos de orientaciéon en el dron, es necesario definir

los motores para la configuracion en equis (x) del dron, para ello se hace referencia a la

Figura.

Figura 5: Enumerado de los 4 motores de un cuadricoptero en configuracion equis (x) [7].

= Angulo de alabeo ¢ (roll): Este movimiento es proporcionado por el aumento (o

disminucion) de velocidad de los motores 1y 3, y por la disminucion (o aumento) de
velocidad de los motores de la derecha. Esto hace que se produzca un par de torsién

con respecto al eje x que hace girar el cuadricoptero como se observa en la Figura [6al
7]

Angulo de cabeceo 6 (pitch): Este movimiento es muy similar al alabeo y se
genera mediante el aumento (o disminucion) la velocidad de los motores 1y 2, y por
la disminucion (o aumento) de los motores de 3 y 4. Esto hace que se produzca un par
de torsion con respecto al eje y que hace girar el cuadricéptero como se observa en la

Figura 7]

Angulo de guinada ¥ (yaw): Este movimiento es proporcionado por el aumento (o
disminucion) velocidad de los motores 1 0 2 y por la disminucién (o aumento) de los
motores 3 o 4. Esto conduce a un par de torsién con respecto al eje z que hace girar
el cuadricoptero como se observa en la Figura [6d El movimiento de guifiada se genera
gracias a que las hélices de izquierda y derecha giran en sentido horario mientras que
las hélices delantero-trasero giran en sentido antihorario [7].
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(a) Angulo de Alabeo (b) Angulo de Cabeceo U

(c) Angulo de Guifiada

Figura 6: Angulos de euler en un cuadricoptero \ .

6.2. Crazyflie 2.0

El Crazyflie 2.0, Figura[7] es el segundo dron en miniatura de codigo abierto desarrollado
por Bitcraze AB, el cual es utilizado para investigacion por su versatilidad, bajo costo y
soporte para desarrollo. Este dron ligero de 4 rotores, esté equipado con radio de baja latencia
y de largo alcance, asi como Bluetooth LE para poder comunicarse. El dron también esta
equipado por miltiples sensores, en lo que se incluye la IMU MPU-9250 con un giroscopio,
acelerometro y magnetometro de 3 ejes, y un barémetro (LPS25H).

El Crazyflie cuenta con varias plataformas de expansiéon con un peso maximo recomen-
dado de 15 gramos, que permiten proporcionarle mayor funcionalidad, como sensores. Con
la bateria completamente cargada puede proporcionar un tiempo de vuelo de 7 minutos, y
ésta baterfa dura 40 minutos en recargarse.

A continuacion se presentan algunos detalles técnicos de la plataforma ﬂgﬂ:

Caracteristicas:

= Diseno duradero.

Figura 7: Crazyflie 2.0 .
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= Facil de montar y no requiere de soldadura.
= Actualizaciones de firmware inaldmbricas.

= Carga a bordo a través de uUSB estandar.

Especificaciones mecéanicas:

= Masa de despegue de 27g.

» Tamano: 92 mm x 92 mm x 92 mm (medidas de rotor a rotor).

Especificaciones de radio:

Radio de banda ISM de 2.4 GHz.

» Amplificador de radio de 20 dBm probado a méas de 1 km de distancia con Crazyradio
PA.

= Compatibilidad con Bluetooth Low Energy con clientes iOS y Android disponible.

= Radio compatible con versiones anteriores de Crazyflie Nano y Crazyradio originales.

Microcontroladores:

» MCU de aplicacion principal STM32F405 (Cortex-M4, 168MHz, 192kb SRAM, flash
de 1Mb).

= MCU de administracion de energia y radio nRF51822 (Cortex-MO0, 32Mhz, 16kb SRAM,
128kb flash).

= Conector USB.
= Cargador LiPo a bordo con modos 100mA, 500mA y 980mA disponibles.
= Capacidad USB OTG parcial.

= EEPROM de 8 KB.

6.3. Modelado matematico del Crazyflie 2.0

Para simplificar el anélisis y la determinaciéon del modelo matemaético sin alejarse del
modelo fisico real 7], se asume lo siguiente:

= Kl cuadricéptero es un cuerpo rigido.

= La masa y los momentos de inercia son constantes.
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= El centro geométrico y el centro de gravedad del cuadricéptero es el mismo.

Previo a analizar en analisis matemético se muestra una tabla que facilitara la lectura
de variables y ayudara al lector comprender el desarrollo matematico del sistema.

Vector | Variable Descripcion
T Posicion X del dron respecto al marco de referencia inercial
£ Y Posicion Y del dron respecto al marco de referencia inercial
z Posicién Z del dron respecto al marco de referencia inercial
) Angulo de balanceo
n 0 Angulo de cabeceo
Y Angulo de guinada
U Velocidad lineal en X del dron respecto al marco de referencia inercial
VB v Velocidad lineal en Y del dron respecto al marco de referencia inercial
w Velocidad lineal en Z del dron respecto al marco de referencia inercial
P Velocidad de balanceo del dron respecto al marco de referencia inercial
wB q Velocidad de cabeceo del dron respecto al marco de referencia inercial
r Velocidad de guinada del dron respecto al marco de referencia inercial

Cuadro 1: Variables involucradas en la dinamica del dron [10].

El anéalisis matematico, en su mayoria, fue obtenido del trabajo previo de Silino & Iannelli
[10] v de Guerra |7]; ambos trabajos aportaron al desarrollo del modelado del Crazyflie 2.0.

Como primer paso se debe de definir el marco de referencia Inercial Opy(que corresponde
al marco fisico) y el marco de referencia del dron, el cual est4 fijo al cuerpo rigido del dron
tal como se muestra en la Figura

Figura 8: Marco de referencia en el Crazyflie con el marco de referencia inercial |10].

La posicién absoluta del dron se define en el marco de referencia Inercial Op; mediante
&, mientras que la posicién angular con los dngulos de Euler mediante 7. El vector ¢ contiene
tanto a la posicién lineal como angular.
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T ¢ ¢
E=y|l, n=|0], q=[n]- (1)
z P

El origen del sistema de referencia del dron esta situado en el centro de masa del mismo.
En este sistema las velocidades lineales se determinan mediante V¥ [m/s| y las angulares
mediante w? [rad/s|. Entonces, se tiene un vector de velocidades el cual se expresa mediante
v.

v=[VE wB]T:[u v ow p q T]T. (2)

La matriz de rotacion del sistema de referencia respecto al sistema de referencia inercial
es, segtn |7].

CyCy CyCySy— SyCy CySyCly+ SyCl
R = SwC@ S¢SQS¢ + chqg S¢S¢90¢ - C¢S¢ . (3)
—Sp CySi CyCy

En donde C, = cos(x), S; = sin(x) y R es una matriz ortogonal, es decir R™! = R”|
donde esta inversa es la matriz de rotacién desde el sistema de referencia inercial al sistema
de referencia del cuadricoptero.

Es posible mapear las velocidades angulares desde el sistema de referencia inercial al
marco de referencia del cuadricoptero, mediante la matriz de transformacion denotada por
Wy

P 1 0 —Sy (25
?7=Wn77:> q| =10 C¢ CQS¢ 0] . (4)
rl [0 =S, CoCy] |4

O bien, obtener las velocidades angulares desde el marco de de referencia del cuadricop-
tero al marco de referencia inercial.

¢ 1 SgTy  CyTp [p
Q =10 C¢ —S¢ ql . (5)
W 0 Sy/Csp Cy/Co]| |7

6.3.1. Ecuaciones de Newton - Euler

Una vez definidas ambas velocidades en ambos marcos de referencia se procede a deter-
minar los actuadores del dron y su relacion con la dinamica del sistema. Segun [10] la fuerza
de empuje que genera el cuadricopero se define mediante:
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F, = Op (wi + w3 + w3 +wj) . (6)

A su vez, los momentos de torsion, segtn |10], que puede generar el dron se define como:

7] [ Crd(—wi—wi+wi+wi)
T=|T9| = 7 Crd (—w% + wi + wj — wz) (7)
T 2 V20 (~w? + w} — wd + w?)

Donde d es la distancia desde el centro de masa del dron al eje del rotor, w; es la
velocidad angular del i-ésimo motor, Cr y Cjs son las constantes de empuje y momento del
rotor respectivamente.

6.3.2. Ecuacion de Newton para la posicion

En este caso es conveniente definir las ecuaciones de Newton desde el marco de referencia
inercial, puesto que resulta mas facil plantearlo, de ello se obtiene la siguiente ecuacion.

mé = G + RT3, (8)

donde m es la masa del cuadricoptero, G es el fuerza de la gravedad, y T es la fuerza
total de empuje de los 4 rotores, las cuales se definen mediante:

0

Tg=10], 9)
F,
0

G=| 0 |. (10)
—gem

Operando la ecuacion se obtiene la siguiente expresion:

z 0 F, CypSeCy + Sy Cy
gl =—g9| 0 | +—1 S45Cs—CySy | . (11)
F 1 m CySy

6.3.3. Ecuacién de Euler para la orientacion:

Primero es necesario determinar las inercias del cuadricoptero y, dado que el Crazyflie
2.0 es simétrico, la matriz de representa mediante:
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Iron=| 0 I, 0 |. (12)
0 0 I,

Para este sistema, en [7], se considera la siguiente ecuacion, que describe la dindmica de
orientaciéon del dron, planteada desde el marco de referencia del cuadricoptero.

In+vx (Iv)+T =r. (13)

Donde v es la aceleracion angular de la inercia, v x (Iv) son las fuerzas centripetas, +I"
las fuerzas giroscopicas y 7 el torque externo. Resolviendo para v se obtiene la siguiente
ecuacion, descrita en |[7].

p (Lyy = I22) qr/ Loz T -

. T¢

g | = (Lo = Lpz)qr/Lyy | — I _I;Ly wy + 1770; . (14)
r L2z — Iyy) qr/ 1. 0 ﬁ

Con las ecuaciones de Newton-Euler se describe por completo dinamica del dron, lo cual
serd de utilidad para poder realizar las simulaciones del sistema.

6.3.4. Parametros fisicos:

Los parametros fisicos fueron obtenidos gracias a un estudio realizado en [11], lo cual
facilité el modelado del sistema.

Parametros Descripcion Valor

m Masa total 0.27[K g]

d Largo del brazo 39.73 x 1073[m]

r Radio de rotor 23.1348 x 1073[m]
I, Principal Momento de Inercia alrededor del eje x | 1.395 x 107°[K g x m?]
I, Principal Momento de Inercia alrededor del eje y | 1.436 x 107°[K g x m?]
1., Principal Momento de Inercia alrededor del eje z | 2.173 x 107°[K g x m?]
Kp Coeficiente de empuje adimensional 0.2025
Kp Coeficiente de empuje adimensional 0.11

Cuadro 2: Pardmetros fisicos del Crazyflie 2.0 |11].

Con estos parametros ya obtenidos se procede a calcular el coeficiente de empuje Cr y el
coeficiente de Torque Cp, estos mediante las férmulas establecidas en [11]. Antes se define
la densidad del aire correspondiendo a p = 1.255[K g/m?].

Cr = krp(2r)* /3600 = 3.1582 x 10~ °[N/rpm?]. (15)

Cp = kpp(2r)®/3600 = 7.9379 x 10~ 2[Nm/rpm?]. (16)
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6.3.5. Linealizacién y representacion en el espacio de estados:

La representaciéon de un sistema lineal en espacio de estados estd dado por el siguiente
sistema de ecuaciones, segtn |11]:

{ (1) = A()z(t) + Bt)u(t) (17)

En general, esta ecuaciéon describe la evolucién de un sistema lineal variante en el tiempo,
donde z(t) es el vector de estados, y(t) es el vector de salida y u(t) es el vector de entrada.
Segtin |11], para la representacion del espacio de estados de un cuadricoptero, es convencional
considerar la siguiente realizacion lineal invariante en el tiempo del sistema, lo que significa
que las matrices A, B, C y D son estéaticas y no cambian con el tiempo:

{ Az = AAx + BAu (18)

Ay =CAx + DAu

Donde el prefijo A significa que el vector es el resultado de un proceso de linealizacion.
Para poder linealizar al sistema, debe hacerse alrededor de un punto, este punto serd donde
el sistema deja de evolucionar en el tiempo y esto se logra en el vuelo estacionario a cierta
altura. A este hecho se le conoce como estado de equilibrio y se representa mediante:

T
xe:[we Ye Ze we 96 (be Ue Ve We Te (e pe] . (19>
En términos de célculo de linealizacién, la posicién lineal y el angulo de guinada del
cuadricoptero son indiferentes, por lo que se consideran como constantes arbitrarias. En caso
de los angulos de balanceo y cabeceo, deben ser cero para que el cuadricéptero mantenga la

posicion estacionaria, al igual que cualquier velocidad lineal o angular, por lo que el vector
de estado de equilibrio resulta ser:

Ze=[T Ye 2 % 000000 0 0], (20)

En estado de equilibrio, la tnica fuerza que esta actuando sobre el cuadricoptero es la
fuerza de la gravedad, y para que el cuadricoptero mantenga este estado, el empuje debe de
ser igual a la gravedad, por lo que se tiene:

Cr (w?l + w?z + w§3 + w§4) =mg. (21)

Bajo la hipétesis de que el cuadricoptero es perfectamente simétrico, las aspas giran a la
misma velocidad para mantener al cuadricoptero en equilibrio. Al final se obtiene la siguiente

ecuacion:
We = | /% = 16073[rpm]. (22)
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Dado que los motores son las entradas, se obtiene el siguiente vector de entradas:

" (23)

Uez[we We We We

Luego de realizar un proceso de linealizacion, segun |11], los resultados se observan en
la Figura [9]

Al [ooooo o 1to00000]][aAxr] 0 0 0 0

Ag 00000 0 010000 Ay 0 0 0 0

As 00000 0 001000 Az 0 0 0 0

A 00000 0 000100 A i 0 0 0

Af 00000 0 000010 Al 0 0 0 0 Awy
Ad| |ooDo00 0 000001 Ab | 0 0 0 0 Awn
At 0000 g 0 0O0O0O0O0GO Au : 0 0 0 0 Ay
Ad 00000 —g000000 Av 0 0 0 0 Awy
i 00000 0 000000 Aw 20r fm 20y /m 207 /m 207 /m

AF 00000 0 000000 Ar : : —20p/l..  20p/I..

Ag 00000 0 000000 Ag V3dOr I, —V2dCr |1y,

| Ap | [D0DD 0D O 00O0O0O0O]|| Ap| | —V2dCr [l —V2dOT /Iy V2d0r L V2dCrpl. |

Figura 9: Resultados de linealizacién de un cuadricéptero \

6.3.6. Desacoplamiento del movimiento

En la realizacion del espacio de estados del modelo lineal del cuadricéptero, las cuatro
entradas del sistema actiian directamente en solo cuatro estados del sistema tal como se
observa a continuacion:

Cr Cr Cr Cr Aw;
—dCT/\/i —dCT/\/i dCT/\@ dCT/\/§ AWQ
—dCr/V?2  dCOr/V2  dCr/vV2 —dOr/v?2 Aws

—CD CD —CD CD AW4

= 2w, (24)

F,

M,

M,

M,

Se puede definir una matriz de transformacién entre las fuerzas que actiian sobre el
cuerpo del cuadricoptero y la velocidad angular de los motores:

Cr Cr Cr Cr
[—o —dCr/v2 —dCr/v2 dCr/v2 dCr/v2 (25)
e —dor/V2 dOr/V2 dOp/V2 —dCOr/V2
—CD CD —CD CD
Puesto que la Matriz I' es invertible,
1/(4Cr) —v2/(4dCr) —+/2/(4dCr) —1/(4Cp)
r-1_ L | 1/(4Cr) —v2/(4dCr) V2/(4dCr) 1/ (4Cp) (26)
2we | 1/(4C7) 2/ (4dCr)  V2/(4dCr) —1/(4Cp)
1/(4Cr)  V2/(4dCr) —v2/(4dCr) 1/(4Cp)



Es posible encontrar las velocidades angulares de cada motor en relacién a las fuerzas y
momentos deseados, por lo que se tiene:

Awy 1/(4Cr) —V2/(4dCr) —v/2/(4dCr) —1/(4Cp) F,
Awp | _ 1 | 1/(40r) —V2/(4dCr) V2/(4dCr) 1/ (4Cp) M, (27)
Awg |~ 2w, | 1/(40r) V2/(4dCr)  V2/(4dCr) —1/(4Cp) M,
Awy 1/(4Ct) 2/ (4dCr) —+/2/(4dCr) 1/ (4Cp) M,

La ecuacién anterior dicta como cada motor contribuye a cada una de las fuerzas que
acttian sobre el cuerpo del cuadricoptero. Este estudio confirma que las fuerzas verticales,
laterales, longitudinales y direccionales (guinada) acttian de forma independiente entre si en
el modelo matematico y, por lo tanto, la dindmica del cuadricoptero se desacopla y se puede
estudiar como subsistemas.

Subsistema vertical: Describe la dindmica de los movimientos ascendentes del robot
(los cambios en la distancia z). Se represente mediante la siguiente ecuacion.

EIR R E MR E

Subsistema direccional: El dngulo de guinada y su velocidad dictan la dindmica del
cuadricoptero en el plano XY, mediante la siguiente ecuacién en el espacio de estados.

MEEIMEEER -

Subsistema lateral: La dindmica lateral gobierna el movimiento de cabeceo del cua-
dricéptero, asi como su posiciéon Y en el marco inercial:

Ap 0 0 00 Ap 1/ 1y
A¢ | |1 0 00 A¢ 0
Ao | = lo goollav|T| o |AM (30)
Ay 0 0 10 Ay 0

Subsistema longitudinal: Rige el movimiento alrededor del eje X del marco fijo del
cuadricoptero, y su posiciéon X y velocidad en el marco inercial.

Ag 0000 Ag 1/1,,
Af 1000 A6 0
Au | |0 g 00 Au | T 0 AM. (31)
A 001 0 Az 0

Caracterizacion de motores: En la secciéon anterior se determiné que la entrada del
sistema dindmico en espacio de estados corresponde a velocidades angulares de los motores
dadas en revoluciones por minuto [RPM|, pero explorando el firmware del Crazyflie 2.0 se
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determiné que esta no es la entrada real del sistema, sino un PWM de 19 bits correspondiendo
a un valor de 0 a 65535. En [12], se determino la relacion existente entre el PWM y las RPM
de cada motor lo cual se presenta en la siguiente ecuacion:

RPM = 0.2685PW M —+ 4070.3. (32)

La Ecuacién [32] es especificamente para el dron Crazyflie 2.0 y fue necesaria obtenerla
debido a que no se usaron motores sin escobillas. Dentro de las suposiciones para el experi-
mento realizado por [12] se considera un tiempo de respuesta rapido, a manera de simplificar
el sistema, sabiendo que esto no es cierto pero es una buena aproximaciéon.

6.4. Maquina virtual Bitcraze

Una méaquina virtual, tal como se indica en [13]| se encarga de emular a un ordenador
completo, de manera que puede ejecutar otro sistema operativo en su interior. Esta tiene
su propio disco duro, memoria, tarjeta grafica y demas componentes de hardware solo que
virtuales. Sin embargo, a pesar de ello, la méquina virtual tiene reservados recursos del
anfitrion (ordenador donde la maquina virtual esta instalada). En la Figura [10| se muestra
el diagrama de funcionamiento de una méquina virtual.

[ Ordenador fisico w

Programa

iina virtual
(host)

Figura 10: Arbol de maquinas virtuales |13].

A manera de facilitar el desarrollo de proyectos utilizando el Crazyflie 2.0, Bitcraze ha
creado y preconfigurado una méquina virtual que contiene los requisitos previos necesarios
para la creacién y uso de proyectos en Bitcraze. Esto evita instalar dependencias y configurar
el entorno de desarrollo |14].

6.5. Codificador rotacional 6ptico

El codificador rotacional es un sensor de movimiento que genera una respuesta al movi-
miento, esta respuesta en forma de una sefial PWM. Brinda informacion acerca de la posicién
y velocidad angular, asi como el sentido de rotacion. Existen dos tipos de codificadores am-
pliamente utilizados: los incrementales y los absolutos. Los incrementales se utilizan cuando
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SQUARE WAVE PHOTO LIGHT
ouTPUT CELL SOURGE

Figura 11: Codificado rotacional 6ptico .

solo se requiere la posiciéon relativa o en el caso de que el precio sea un problema; mientras
que los absolutos dan la posiciéon especifica del eje dado que contienen informacién binaria
en cada posicion angular [15].

Los codificadores rotacionales 6pticos son uno de més utilizados (atras de los magnéticos),
poseen una LED IR que brilla a través de un disco de codificacion con lineas que interrumpen
el haz de luz del fotosensor, y de esta manera se crea la senal que un microcontrolador debe
de interpretar . Su funcionamiento puede observarse en la Figura

El codificador rotacional utilizado en la plataforma creada por Martinez [5] es un LPD3806-
600BM-G5-24C, el cual es de tipo incremental con 600 pulsos por revolucion y una frecuencia
de respuesta de 0 a 20KHz; su voltaje de alimentaciéon es de 5 a 24 voltios .

25






CAPITULO [

El Crazyflie 2.0 y su maquina virtual

El presente capitulo incluye el procedimiento que se tuvo que realizar para aprender a
utilizar el Crazyflie 2.0, lo que correspondia a verificar la integridad del mismo dado que
habia sido utilizado con anterioridad. Ademés, incluye una breve descripcion de las pruebas
de vuelo realizadas; la instalacion, uso y reparacion de errores de la maquina virtual utilizada,
asi como los paquetes que fueron necesarios instalar para poder utilizar el dron; las pruebas
realizadas con la méaquina virtual y el uso del Crazyflie Client como aplicacién que valida
el correcto funcionamiento de la antena de radio y que permitié descargarle la actualizaciéon
del firmware del dron necesaria para posteriormente poder modificarlo a través de Visual
Studio Code, que es la plataforma de programacion utilizada en la ultima maquina virtual
trabajada.

7.1. Descripciéon del Crazyflie 2.0 y validaciéon de funciona-
miento

Antes de la experimentaciéon fue necesario conocer las caracteristicas del dron, leyendo
la documentaciéon del mismo e interpretando la informacién proveniente de cada luz LED,
datos que se encuentran en el manual de operacion del dron disponible en el Anexo[I3.1] Se
verifico que contenia todos los componentes mencionados en su descripcién y que su aspecto
fisico no mostraba ninguna sefial de dano. Por otra parte, dado que fue armado previamente,
se verifico que fuese armado correctamente.
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7.1.1.

Verificaciéon de integridad del dron construido

Luego de conocer el dron y determinar que estuviese completo, lo primero que se realizo
fue verificar que el dron funcionara correctamente. En este paso era importante validar
cada componente, dado que el Crazyflie habia sido utilizado previamente y habia estado
almacenado por 2 anos. Para ello fue necesario realizar los pasos que se describen en la

seccid

n de testeo de la pagina deBitcraze |17].

Lo que se verificd fue lo siguiente:

7.1.2.

A

Encendido y todo esta bien: Se conect6 la bateria y se presiond el botén de en-
cendido. Se verifico que los LED azules (2 y 3) estan completamente iluminados y el
LED frontal derecho (1) parpadea en rojo dos veces por segundo, lo cual significa que
pasé la prueba. Este estado se pudo ver luego de que los sensores se calibran dentro
de la rutina del dron.

Encendido y todo esta bien, pero los sensores atin no estan calibrados:
Los LED azules (2 y 3) estan completamente iluminados y el LED frontal derecho
(1) parpadea en rojo con un intervalo de 2 segundos. Para ello se coloco el dron en
una superficie nivelada y se dejo quieto completamente hasta que se pudo observar la
secuencia anterior.

Bateria baja: No solo se verifico el dron a carga completa sino en descarga. En este
caso se el LED frontal derecho (1) esta completamente iluminado en rojo.

Cargando: Para cargar el dron hay que colocarlo en modo de cargador de arranque,
presionando el boton de encendido por aproximadamente 3 segundos hasta observar
que los LED azules (2 y 3) en la parte posterior parpadean aproximadamente una vez
por segundo.Seguidamente se conecta el cable micro-USB hasta observar que el LED
azul trasero izquierdo (3) parpadea mientras que el LED azul trasero derecho (2) esta
encendido.

Armando un nuevo dron

pesar de ya tener un dron construido y funcional, también se decidi6 armar otro a

manera de tener una guia en caso fuese necesario hacer uso de todos los disponibles en la

Unive

rsidad del Valle de Guatemala. Los componentes disponibles para armar el Crazyflie

2.0 se muestran en la Figura
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Figura 12: Componentes del Crazyflie 2.0.

Lo primero que se realizoé fue verificar que la placa del dron no estuviera danada o
presentara algiin error, para ello se conect6 el cable micro USB y se comprobé la rutina de
LEDs de Encendido y todo esta bien que se describié con anterioridad.

Seguidamente se armaron los motores, introduciéndolos sobre su base de plastico y tren-
zando sus dos cables para que se encontraran bien asegurados, tal como se muestra en la

Figura

Figura 13: Armado de motores del Crazyflie 2.0.

Luego, se colocaron los motores sobre la estructura del dron y se conectaron a sus res-
pectivos puertos, tal como se muestra en la Figura [T4]

Luego de conectar correctamente cada motor se colocaron las aspas, dos de ellas que
giraran en sentido del reloj, las cuales tienen impresa una letra “A” y el sentido de giro se
observa en la estructura, y dos de ellas que giran en contra del sentido de las agujas del
reloj, denotadas con la letra “B”. A su vez, se conecté la bateria al dron. El resultado final
del dron armado se observa en la Figura
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Figura 14: Colocado de motores del Crazyflie 2.0.

ikl Gtiag

e Loy

e

Figura 15: Dron completamente armado.

7.1.3. Prueba de vuelo

Verificada ya la integridad fisica del dron y que las indicaciones fueran las correctas se
procedié a realizar pruebas de vuelo. Estas pruebas fueron realizadas utilizando la aplica-
cion para celular proporcionada por la compania Bitcrze denominada Crazyflie 2.0 que se
encuentra disponible para 10S y Android. Esta aplicacién se conecta mediante Bluetooth
al Crazyflie, con ella se estuvieron realizando pruebas de vuelo para verificar que también
era capaz de volar previo a la experimentaciéon del mismo, lo que determinaba un correcto
funcionamiento del firmware del dron y del médulo de conexion Bluetooth.
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Connect |

Place both thumbs to enable control

('settings

Figura 16: Conexion del Crazyflie al celular.

Una vez instalada la aplicacion se conect6 al celular presionando el botéon de “Connect”
que se observa en la Figura y a partir de ello se procedié a volar el dron. Esto se tuvo
que realizar en un campo al aire libre con viento calmo, para evitar accidentes y evitar que
el Crazyfiie se danara ya que ante cualquier caida éste aterrizaria sobre grama, tal como se

observa en la Figura [I7]

Figura 17: Prueba de vuelo.

7.2. Instalacién y configuracion de la maquina virtual

Una vez familiarizado fisicamente con el Crazyflie 2.0 y la forma de volar utilizando un
teléfono inteligente, ademaés de verificar que esté funcionando correctamente; se procedi6 a
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estudiar el firmware de este mediante la documentaciéon presentada por Bitcraze. Para ello,
fue necesario la instalaciéon de una maquina virtual, la cual contiene todas las herramientas
necesarias para poder cargarle modificaciones a la programaciéon del dron.

Para poder instalar la maquina virtual fue necesario instalar una aplicacién que permita
la virtualizacién, siento esta Virtualbox la cual se instaldé desde el sitio oficial de de la
aplicacion |18]. Para ello se siguieron los pasos presentados en el manual de instalacion que
se encuentra disponible en el Anexo [13.2

7.2.1. Maquina virtual Bircraze

Una vez instalado el virtualizador, se procedié a descargar la maquina virtual correspon-
diente para poder trabajar el software del Crazyflie. Se descargaron dos maquinas virtuales,
una lanzada en el 2018 y la siguiente fue lanzada mientras se trabajaba con el dron en abril
del 2021. Dado que se trabajo con ambas se hablara de ellas, las cuales fueron descargadas
del repositorio del Github de Bitcraze para la maquina virtual.

Bitcraze VM 2018.12

Se realizo el procedimiento para instalar la maquina virtual del 2018, la cual presentaba
varios problemas con el Crazyflie Client y con el repositorio de Repositorio de Github que
contenia todos los codigos de Bitcraze, entre problemas con falta de paquetes.

La version 2018.12 utilizaba Eclipse como editor de texto y ya inclufa pre instalado los
paquetes para poder compilar y flashear el firmware del Crazyflie y también el compilador
de C. A su vez ya incluia los proyectos para los deméas microcontroladores utilizados en
conjunto con el dron.

Uno de los problemas era que no se clonaba bien el repositorio de Github y el mismo
no se encontraba sincronizado ni actualizado, para ello a través de la consola de la maquina
virtual se tuvieron que correr los siguientes comandos:

git submodule init
git submodule update
git submodule sync
git submodule update

Codigo 7.1: Inicializacion de repositorio de Github de Bitcraze

Ademas los scripts de Python no podian ejecutarse desde Eclipse, por lo que era necesario
utilizar la consola para poder correrlos, lo que implicaba buscar el archivo y luego escribir la
linea de comandos que lo ejecutaba, lo cual se consideraba un proceso ineficiente a la hora
de hacer modificaciones.
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Bitcraze VM 2021.04

Revisando el repositorio de GitHub de la méaquina virtual, se determiné la existencia
de una nueva version de Maquina Virtual, la cual trafa consigo cambios considerables. Uno
de ellos era la actualizaciéon de Ubuntu a la versiéon 20.01, por otra parte, se arreglaron
los problemas anteriores a la inicializacién de Crazyflie Client y el repositorio de GitHub
de codigo, se elimind Eclipse y se empez6 a utilizar Visual Studio Code como ambiente de
desarrollo, lo cual facilité a gran medida la edicién de cédigo por la familiarizaciéon con el
editor de texto y la gran disponibilidad de paquetes de cédigo abierto desarrollados por la
comunidad.

Se procedio a descargar esta nueva maquina virtual y agregarla al virtualizador, tal como
se describe en la guia de instalaciéon de la maquina virtual. Uno de las tareas que se realizd
era validar lo trabajado con la versiéon anterior, esto implico realizar las siguientes tareas.

= Actualizar los codigos presentados por Bitcraze a través de su comando en el escritorio.

Iniciar el Bitcraze Client y verificar que la aplicacién abra correctamente.
= Iniciar VSCode y verificar que se encuentren todos los c6digos disponibles.

» Conectar el Crazyflie PA (la antena de radio USB) y verificar que funcione correcta-
mente.

Contenido de la maquina virtual

Es importante identificar las herramientas que posee la maquina virtual, a manera de
aprovecharlos y utilizarlos de la mejor manera en el trabajo desarrollado.

Paquetes y compiladores: Debido a que todos los controladores estan programados
en C, la méquina virtual viene con el compilador de C capaz de compilar los codigos para
los microcontroladores utilizados en la plataforma, ademés cuenta con todos los paquetes
necesarios para poder flashear dichos controladores.

Repositorio de Github con firmware de los controladores: Dentro de la maquina
virtual viene clonado un repositorio de Github de los 2 controladores que contiene el dron,
asi como el controlador de la antena de radio para conectar el dron a la computadora. Estos
codigos se encuentran con todas las librerias necesarias para cada controlador, los cuales se
actualizan con tan solo presionar el icono de sincronizacién que se encuentra en el escritorio,
con nombre “Update all project”.

Aplicacién Crazyflie Client: Esta aplicacién es muy similar a la aplicacién de Crazy-
flie 2.0 disponible para iOS, solo que presenta una interfaz mas compleja con muchas mas
capacidades, de las cuales se hablara a detalle en la seccion destinada para ello.

Python 3.7 configurado y su libreria de Crazyflie: Debido a que la aplicaciéon de
Crazyflie Client fue realizada en Python, Bitcraze pone a disposiciéon una libreria capaz de
controlar el Crazyflie con Python 3.7. Ademas brindan la documentacion necesaria de la
API para poder utilizar la libreria y realizar nuevas aplicaciones.
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Visual Studio Code: Para el desarrollo de c6digo, la méaquina virtual utiliza el editor
de texto de Visual Studio Code. Este ya consta de extensiones previamente instaladas, de
las cuales se incluye la de C/C-+-+, Python 3.7, Cortex-Debug, Jupyter y Github, las cuales
son de gran utilidad para el desarrollo de codigo.

Modificaciones de la maquina virtual

Se le realizaron ciertas modificaciones a la maquina virtual para poder utilizar el co-
dificador rotacional, entre otras configuraciones necesarias para el desarrollo de la interfaz
grafica propuesta.

Aplicaciones adicionales:

Arduino: Debido a que la plataforma fisica consta de un Codificador Rotacional, se
utiliz6 un Arduino Uno para leer los datos (el cual se programé utilizando Arduino desde la
maquina virtual). Era necesario identificar el puerto que Arduino reconocia para el micro-
controlador (Arduino Uno) y asi poder habilitar el puerto serial dandole permisos para la
comunicacién serial mediante la consola de Ubuntu.

Librerias de Python: Se instalaron algunas librerias de Python necesarias para la
aplicaciéon que se desarrolld. Estas fueron instaladas mediante el gestor de paquetes pip3 de
Python que se encontraba previamente instalado. Estas fueron las siguientes:

= Matplotlib.
s Pandas.

s Canvas.

pyinstaller.

7.2.2. Exportar la maquina virtual

Dado que se le realizaron modificaciones a la méaquina virtual, y para evitar que cada
estudiante tuviese que realizar dichas modificaciones, se exportd la maquina virtual confi-
gurada. El proceso para ello, consisti6 en los siguientes pasos.

—_

. Asegurarse de que la méaquina virtual estuviese apagada.

2. Ingresar a la pestana de archivos de VirtualBox (file en inglés).
3. Seleccionar la opcién “Export Appliance”

4. Seleccionar la méquina virtual que se desea exportar.

5. Darle la direccién donde se desea guardar.

6. Presionar la tecla “Next” y luego presionar “Export”.
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Con esto se tiene un archivo tipo ova el cual se puede importar a otra computadora
como se describe en el manual de uso incluido en el Anexo [I3.11

7.3. Uso del Crazyflie Client

De manera similar a la aplicacion Crazyflie 2.0 disponible para celular, Crazyflie Client
es una aplicacién para computadora que permite interactuar con el dron, donde utiliza una
antena de radio denominada Crazyradio PA la cual se muestra en la Figura

Figura 18: Antena de radio Crazyradio PA |19].

Se inicializ6 la aplicacion, la cual se encontraba en el escritorio de la maquina virtual,
se verifico que el dispositivo de radio estuviese conectado al puerto de la maquina virtual y
no a la computadora anfitriona. Una vez comprobada la conexién de la antena y la correcta
inicializaciéon de la méquina virtual se procedi6é a conectar el dron.

7.3.1. Conexion del dron a la aplicaciéon

Lo primero que se debia hacer era poder escanear la direcciéon de radio asignada por
defecto al dron, para ello se presioné la tecla de “Scan” en la esquina superior izquierda.
Una vez es encontrada la interfaz de radio utilizada, se selecciond en la pestana de “Select
Interface”, para finalmente presionar la tecla de “Connect”.
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File Connect Inputdevice Settings View Help Themes
ISeIectan mterla-" IFscan ]

2. B
Address: OxE7E7E7E7E7 |

Flight Control | Plotter Console | Qualisys = Parameters Log Client Log TOC
Basic Flight Control

Flight Data
Flight mode Normal
Assist mode
Roll Trim 2.40
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Advanced Flight Control
Max angle/rate
Max Yaw angle/rate
Max thrust (%)
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SlewLimit (%)

Thrust lowering -
slewrate (%/sec) Gamepad Input State Estimate

Thrust M1 M2 M3 M
Thrust Thrust
Expansion boards Pitch x
LED-ring effect Roll Y
Yaw z 0%l 0%l 0% 0% 0%

Figura 19: Escaneo de Crazyflie.

Una vez conectado se habilitara el boton de “Disconnet” y aparecerdn datos como el
voltaje de la bateria y el horizonte artificial se habilitara indicando de que ya esta conectado

correctamente. Por otra parte, en el Crazyflie la luz LED m3 se prendera de color verde
indicando que el dron se encuentra transmitiendo datos.

> Connected on radio/0/807250K
File Connect Inputdevice Settings View Help Themes

Disconnect.

Address:

Flight Control

Basic Flight Control

Battery: 3.911 voits. Link Quaiity: [N

Plotter  Console Qualisys Parameters

Log Client | Log TOC

Flight Data
Flight mode | Normal

Assist mode  [Position hol -

Roll Trim 2.40

Pitch Trim 0.40

Advanced Flight Control
Max angle/rate
Max Yaw angle/rate
Max thrust (%)
Min thrust (%)

SlewLimit (%)

Thrust lowering
slewrate (%/sec) Gamepad Input State Estimate

Thrust M1 M2 M3 M4
Thrust

Thrust 0.00%
Expansion boards pitch X 000
LED-ring effect o v 0.00
Yaw z 1540.00 0% 0% 0% 0%| 0%
Height Pitch  -0.48
Roll 029
Yaw 553

No Input-device found, insert one to fly.

Figura 20: Conectar dron al Crazyflie Client.

7.3.2. Modificaciones iniciales al dron

Como se mencioné con anterioridad, los drones habian estado mucho tiempo guardados,

por lo que fue necesario realizar una actualizacién a su firmware al méas reciente. Para ello
se utilizo el Crazyflie Client, realizando lo siguiente.

Lo primero en realizarse es moverse a la ventana de “Bootloader” que se encuentra en la
pestafia de “Connect” y seleccionado la opcion de “Bootloader”, tal como se muestra en la

Figura
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Basic Flight Control Flight Data
Flight mode Normal
Assist mode
Roll Trim 2.40
Pitch Trim 0.40

ol o

Advanced Flight Control
Max angle/rate
Max Yaw angle/rate
Max thrust (%)
Min thrust (%)

SlewLimit (%)

[nustioncring Gamepad Input State Estimate Thrust M1 M2 M3 M4
slewrate (%/sec) RALE mL Me Mo ME
Thrust Thrust 1 T r

Figura 21: Iniciar pestana de Bootloader.

Una vez en esta pestana, se coloco al dron en moto “Bootloader”. El procedimiento para
ello consistié en presionar el botén de encendido por 3 segundos cuando el dron se encuentra

apagado, luego de ello empezaran a parpadear las dos LEDs azules del mismo indicando que
ya se encuentra en dicho modo.

Colocado el dron en modo “Bootloader” y, estando en la pestania correspondiente, se colo-
c6 sobre la pestana de “Cold Boot”. Seguidamente se inicializ6 en modo “initiate bootloader
cold boot”, se verificd que se estuviese conectado en “Status”, se buscé la versiéon maés reciente
de firmware para el dron y se procedi6é a programarlo, tal como se describe en la Figura

Crazyflie Service - + %

Crazyflie connection

ConnectCrazyﬂieI Cold boot (recovery) | 1.

I I Restart in firmware mode 2.

Status:Eonnected to bootloader I 3.

Firmware source

From release = From file

Available downloads:{ | 2021.06 - firmware-cf2-2021.06.zip -l

5.
The Crazyflie may restart one or more times during the programming prccessl Program |

Status: IDLE

Figura 22: Configuracién de firmware.

Una vez presionado el botén de “Program” se procedié a la actualizacion del firmware
del dron, esto durd aproximadamente 2 minutos y mientras el proceso ocurria la informaciéon
de la pantalla se vefa tal como se muestra en la Figura
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~ Crazyflie Service - + X

Crazyflie connection

Connect Crazyflie = Cold boot (recovery)

Status: Flashing

Firmware source

From release | From file

Available downloads: Downloaded

The Crazyflie may restart one or more times during the programming process

Status: Firmware (1/2) Uploading buffer to stm32...

Figura 23: Programando el Crazyflie.

Debido a que se busca trabajar con mas de un dron a la vez y la forma de conectar es a
través de una direccion de radio a un canal definido, es necesario asignarle un canal a cada
Crazyflie que se estaréd utilizando durante cada préactica de laboratorio. A continuacién se
muestra el procedimiento de cémo se realizo el cambio de direcciéon para el dron.

Para ello lo primero en realizar fue conectar el dron, como se realizdé con anterioridad.
Una vez conectado se seleccioné la pestana “Connect” y dentro de las opciones se selecciond
la opcion de “Configure 2.X” para obtener una nueva pestafia, en esta nueva pestana lo tinico
que se cambid es el canal de comunicaciéon denominado “Radio channel” tal como se muestra

en la Figura

r 1

bl Crazyflie 2.X config - + X
Restart needed for changes to take effect
Pitch trim: 0.0 -
Roll trim: 0.0 -
Radio channel: Ch. 10 -
Radio bandwith: 250 Kbit/s v
Radio Address: OxE7ETETETE7 -
Write Exit

Figura 24: Configurando la comunicacion del Crazyflie.

Estas fueron las configuraciones necesarias realizadas al dron, ya con ello fue posible
programar el firmware de este en base a las necesidades y requerimientos planteados.
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7.4. Programacion del Crazyfilie 2.0

Para programar el Crazyflie se utilizé6 Visual Studio Code, para ello lo primero que se
debe de realizar es abrir la carpeta donde se encuentra todo el cédigo del firmware del
Crazyflie mediante la opcion “Open Folder” y navegar a la direccién en la méquina virtual
donde se encontraba el proyecto del Firmware, la cual corresponde a:

/home/bitcraze /proyects/crazyflie/firmware/
Una vez trasladados en esa direccién se observa todos los cédigos correspondientes al

controlador STM 32 F405, siendo este el controlador principal del dron, tal como se observa
en la Figura

Figura 25: Carpeta del Firmware del Crazyflie 2.0.

Una vez en la carpeta actual, se realiz6 una prueba para verificar que efectivamente se
estuviese cargando el c6digo al microcontrolador. Para ello, dentro del proyecto se navegd a
la direccion src/drivers/interface/led.h y se realizo lo siguiente:

Se busco la linea de codigo:

#define SYS LED LED RED R

Y se cambi6 por:

#define SYS LED LED GREEN R

Luego se guardo6 el proyecto presionando el botéon de “Guardar”.

7.4.1. Compilar el cédigo

Luego de haber modificado y guardado el cédigo fuente, el siguiente pasd consistidé en
compilarlo. Esto para poder cargérselo al microcontrolador del Crazyflie. Para ello se pre-
sioné la pestafia de “Terminal” y luego “New Terminal” para agregar una terminal a Visual
Studio Code. Aparecera una pestana similar a lo que se muestra en la Figura
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Figura 26: Terminal agregada a Visual Studio Code.

Una vez abierta la terminal, para compilar el c6digo Gnicamente se escribié “make”; se
presion6 “Enter” y empez6 a compilar el codigo, tal como se muestra en la Figura 27]

, ccmdata: @

Figura 27: Compilando el codigo del Firmware del Crazyflie 2.0.

7.4.2. Flashear el Crazyflie 2.0

Una vez compilado el codigo fue necesario poder grabarlo en la memoria del controlador
del Crazyflie 2.0. Para ello se prepar6 el dron, colocandolo en modo Bootloader (procedi-
miento que se realizdé con anterioridad y que consiste en presionar por 3 segundos el botén
de encendido del dron), hasta que las luces LED azules se vuelvan intermitentes.

Una vez preparado, se verifico que la antena de radio Crazyradio PA esté conectada a
la maquina virtual y luego se escribi6 en la consola “make cload” donde comenzé el proceso
de flasheo, tal como se muestra en la Figura

$ make cload

the next

Figura 28: Flasheo del cédigo del Firmware del Crazyflie 2.0.
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7.5. La API de Python

Para poder usar y controlar facilmente el Crazyflie 2.0, el equipo de Bitcraze realizd
una libreria en Python que brinda funciones de alto nivel para poder implementarlas por el
usuario. A continuacién se muestra de forma general como utilizar la libreria y la API que
implementa [20].

7.5.1. Estructura de la biblioteca

La biblioteca es asincrona y se basa en devoluciones de llamada por eventos. Sin embargo,
existen algunas funciones como open_link que regresaran inmediatamente, mientras otras
como connected se llamarédn cuando se abra el enlace de conexion. A pesar de ello, existen
algunas funciones sincronas para clases seleccionadas, de las cuales se hablaran méas adelante.

Identificador Uniforme de Recursos (URI)

Los enlaces de comunicacién se identifican mediante un URI, actualmente estos se utilizan
Gnicamente para radio y depuracién, por ejemplo:

» radio: // 0/10 / 250K: Esta es una interfaz de radio, tipo USB ntamero 0, que utiliza
el canal de radio 10 y la velocidad de radio es de 250Kb por segundo.

» debug: // 0/1 Es una interfaz de depuracion, que utiliza el id 0 y el canal 1.

Variables y registro

La libreria permite la creacién de configuraciones de registro que se utilizan para registrar
variables de interés desde el firmware del dron. Cada configuracion contiene una cantidad
de variables que deben de registrarse, asi como un periodo de tiempo de la frecuencia con la
que los datos deben de enviarse al host. Al agregarse la configuracion al firmware del dron,
este enviara automaticamente los datos cada periodo establecido.

7.5.2. Parametros

La libreria de Python también admite la lectura y escritura de parametros en tiempo
de ejecuciéon del firmware destinado para usarse en datos del firmware que no cambian
continuamente, estos pueden cambiar cuando se configuran desde el host o durante el inicio.
Estos deben de usarse de la siguiente manera:

= Registrar devoluciones de llamada actualizadas de parametros desde cualquier momen-
to en su aplicacion.

= Conectarse al Crazyflie.
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= Solicitar actualizacién para todos los parametros.
= La biblioteca llamara a todas las devoluciones de llamada registradas.

= Kl host puede escribir pardmetros que se enviaran al firmware.

Nombres de variables y parametros

Todos los nombres de pardmetros y variables de registro utilizan la misma estructura que
corresponde a: grupo.nombre. Para este procedimiento existe un limite de 28 caracteres. El
grupo debe usarse para agrupar a grupos logicos, por ejemplo, para el grupo Estabilizador,
los nombres de parametros puede ser Cabeceo, Balanceo y Guinada. Es decir:

» Estabilizador.Cabeceo.
» Estabilizador.Balanceo.

» Estabilizador.Guinada.

7.5.3. Utilidades

Iniciar controladores de enlace

Antes de poder utilizar la biblioteca, los controladores de enlace deben de iniciarse , esto
se realiz6 mediante la siguiente funcion:

init drivers ()

Conectarse al Crazyflie 2.0

Lo primero que se debe de realizar es encontrar al Crazyflie 2.0 al cual se debe de conec-
tarse lo cual se observa en el Codigo esto se realiza indicandole a la libreria que escanee
todas las interfaces de radio disponible (por el momento se incluye radio y depuracion).

cflib.crtp.init drivers ()
available = cflib.crtp.scan interfaces()
for i in available:
print "Interface_with URI_[%s]|_found_and_name/comment_[%s]"

% (ifo], i[1])

Codigo 7.2: Escaneo de radio para conexiéon al Crazyflie 2.0

Lo que sigue a continuaciéon es poder conectar el dron, una vez identificado. Para ello se
escribe el codigo descrito en la Lista
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crazyflie = Crazyflie ()
crazyflie.connected.add callback(crazyflie connected)
crazyflie.open link("radio://0/10/250K")

Codigo 7.3: Conectarse al Crazyflie 2.0

Y para poder terminar el conexién, se debe de cerrar la conexién del enlace, lo cual se
realiza mediante la siguiente linea de cédigo, donde se llama a una funcién de la libreria,
referencidndose al objeto crazyflie.

crazyflie.close link ()

Mandarle posiciones al Crazyflie 2.0

Mediante la libreria es posible indicarle al dron en qué posicién se desea que se coloque
en cierta posicion especifica a cierto potencia en los motores. Se realiza mediante la siguiente
funcion.

send setpoint (roll, pitch, yaw, thrust)

Esta funcion pide que se le indique un angulo de alabeo, cabeceo y guinada, a cierta
potencia especificada por un nuamero entre 10001 (casi sin potencia) a 60000 (méxima po-
tencia). Este comando debe de actualizarse cada 500 ms como méximo dado que después de
este tiempo si no se actualiza el dron lo hard automaticamente donde todos los campos de
la funcion sean cero. Y si después de 2 segundos atin no se aplica la funcion, el Crazyflie 2.0
cortara la energia a los motores.

7.6. La API del Crazyflie 2.0

En la seccion anterior se establecio la API de Python, la cual es utilizada para controlar
el dron y obtener informaciéon del mismo. Sin embargo, dado que también se realizan modi-
ficaciones al firmware es importante describir de forma general la API del Crazyfiie 2.0 en
si, la cual se describe a continuacion.

7.6.1. Marco de registro y parametros

Los parametros y marcos de registro son utilizados para poder registrar datos del Crazy-
flie y establecer variables de interés en el tiempo de ejecucion |21].

Tabla de contenido (TOC)

Las variables que estan disponibles para el marco de registro / parametros se deciden en
tiempo de compilacion para el firmware Crazyflie. El uso de variables de macros en C puede
estar disponible para el marco |21]. Un ejemplo de uso de estos pardmetros son los angulos

43



de orientacién del dron, los caules se pueden leer desde la libreria de Python, sin embargo,
primero es necesario definirlos en el firmware, esto se realiza de la siguiente manera:

LOG_GROUP_START(stabilizer)

LOG ADD(LOG_FLOAT, roll, &eulerRollActual)
LOG_ADD(LOG_FLOAT, pitch, &eulerPitchActual)
LOG_ADD(LOG_FLOAT, yaw, &eulerYawActual)
LOG_ADD(LOG_UINT16, thrust, &actuatorThrust)
LOG_GROUP STOP(stabilizer)

Codigo 7.4: Agregar registros al firmware.

Durante la compilacion se crea una tabla de contenido (TOC) que contiene todas las
variables disponibles junto con el tipo y las restricciones de acceso. Hay una tabla de conte-
nido para cada marco, una para el registro y otra para los parametros. Cuando el cliente se
conecte, descargara el TOC para saber qué variables se pueden utilizar [21].

Parametros

Usando el marco de parametros es posible leer y escribir variables en tiempo de ejecucion,
pero se debe tener en cuenta lo siguiente:

= No hay proteccion de subprocesos en lectura / escritura. Dado que la arquitectura es
de 32 bits y el parametro mas grande que puede tener es de 32 bits, es seguro escribir
una variable.

= Se debe utilizar el marco de parametros para leer las variables que se establecen durante
la puesta en marcha, si estas cambian durante el tiempo de ejecucién, se debe utilizar
el marco de registro.

= La lectura y escritura de un parametro se puede realizar en cualquier momento siempre
y cuando el dron esté conectado.

7.6.2. CRTP - Comunicaciéon con Crazyflie

El Crazyflie tiene su propio protocolo de comunicacién de lato nivel, denominado CRTP
(Crazy RealTime Protocol) el cual es un protocolo simple que utiliza varios puertos, con
comunicacion bidireccional, los medios de transmisién de datos puede ser a través de USB
o mediante el Crazyradio [22].

Cada paquete tiene un encabezado de 1 byte y puede transportar hasta 31 bytes de carga
atil de datos. El campo de encabezado tiene el siguiente diseno:

7 6 S 4 3 2 1 0

x‘ } 1
\ Puerto | Enlace | Canal |

| | | | |
T

44



Donde:

= Puerto: Se utiliza para identificar la funcionalidad o tarea asociada al mensaje.
= Enlace: Es una palabra reservada pero que atn no esti en uso.

» Canal: SE utiliza par identificar la subtarea/funcionalidad.

CRTP esta disenado para ser sin estado, por lo que no es necesario ningiin procedimiento
de establecimiento de comunicacién. Se puede enviar cualquier comando en cualquier mo-
mento, pero para algunos comandos de registro / parametros, es necesario descargar el TOC
(tabla de contenido) para que el host pueda enviar la informacion correcta |22]..

7.6.3. Sensores para control

El Crazyflie estd equipado con una serie de sensores, que le permiten determinar su
posicién o orientaciéon; de forma generalizada se describe el camino que siguen los datos
desde su obtencién mediante sensores hasta llegar a los motores para controlar al dron, los
cuales, tienen un efecto en la manera que vuela el crzayflie y a su vez la forma en que los
sensores toman los datos [23].

Commander
W Setpoint
Sensor

Sensors 941 State State State cmds Power PwM

8 A Motors
Estimator Controller distribution )

Y

Figura 29: Flujo de informacion de sensores en el Crazyflie |23)|.

Como se observa en la Figura la informacién es obtenida por los sensores, luego es
procesada por un Filtro de Kalman (siendo este el estimador de estados), la informacion
de de estados es necesaria para el controlador de estados (siendo la medicion actual) y se
compara con la referencia, que son los datos enviados por el comandante (el estado que
queremos para el dron), luego esta informacion es trabaja por los sensores y la manda a la
distribucién de potencia, que es encargado de mandar la senal en forma de un PWM a los
motores, los cuales generan un cambio en el estado del dron.

7.6.4. Controladores en el Crazyflie

Como se describe en la seccion [7.6.3] una vez que el estimador haya calculado el estado
actual tanto de la posicién, orientacion y sus velocidades; le corresponde a los controladores
mantener al dron en un punto de ajuste definido por el usuario. Para realizar esto, el firmware
del Crazyflie implementa tres etapas de control, las cuales son:
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s Tasa de orientacion.
= QOrientacién absoluta.

= Posicion o velocidad actual.
Para ello, el dron cuenta con 3 controladores implementados.

» Proporcional Integral Derivativo (PID).
» Inversion dindmica incremental no lineal (INDI).

= Mellinger.

Para los experimentos descritos en el Capitulo [8] se utilizé un controlador PID, es por
ello, que tnicamente se explica dicho controlador y en la forma que fue modificado.

Informacién del
comandante

Posicion/velocidad
deseada

Controlador de
Posicién/velocidad

Cabeceo y alabeo
desesado

A

Controlador de
orientacion

Velocidad angular
deseada

\i

Controlador de tasa
de orientacion

Empuje requerido
por motores

Distribucidn de
potencia a motores

Figura 30: Controlador PID en el Crazyflie 2.0

Controlador PID en cascada

Como se describe en la Figura[30] el PID implementado se trata de uno en cascada. Por
lo tanto, se envia la posicién para los puntos de ajuste de posicion deseados al controlador
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de posicion PID. Estos dan como resultado los angulos de cabeceo y balanceo deseados, que
se envian directamente al controlador PID de actitud. Estos determinan las tasas de d&ngulo
deseadas que se envian al controlador de tasa de angulo [24].

Controlador PID para la tasa de orientaciéon

El controlador PID de tasa de actitud es el que controla directamente la tasa de actitud.
Resuelve casi directamente las tasas del giroscopio (primero mediante un poco de filtrado) y
toma el error entre la tasa de actitud deseada como entrada. Esto genera los comandos que
se envian directamente a la distribucién de potencia de motores. El lazo de control funciona

a 500 Hz [24]. .

Controlador PID para la orientacién

El controlador PID de actitud absoluta es el lazo exterior del controlador de actitud.
Esto toma la actitud estimada del estimador de estado y toma el error del punto de ajuste
de actitud deseado para controlar la actitud del Crazyflie [24]. .

Controlador PID para posiciéon o velocidad

Corresponde a la capa externa de control, este controlador recibe directamente los puntos
de ajuste deseados, los cuales son enviados directamente por el usuario, es por ello que el
lazo de control funciona a una frecuencia més pequenia, siendo de 100 Hz [24]. .

Controlador de interés

La combinacién de estos controladores permiten al Crazyflie mantenerse en equilibrio; sin
embargo, no se trabajaron con todos, dado que se tiene como interés modificar el controlador
que influye directamente en el angulo de cabeceo del dron; siendo este el controlador de
orientacioén, el cual corresponde a la segunda etapa de control del sistema, como se observa

en la Figura [30]

7.6.5. Marco del comandante

El marco del comandante, resulta ser de mucha importancia para la aplicacion realizada,
dado que es el encargado de darle los puntos de ajuste a los controladores, para que estos
se encarguen de llevar al dron a posicién y orientaciéon deseada.

Los puntos de ajuste se pueden establcer directamente, esto a través de la libreria pro-
porcionada en Python o mediante el médulo de comandante de alto nivel, el cual se controla
en el interior del Crazyflie o remotamente midiante la libreria de Python [25].
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CAPITULO 8

Descripcion de los experimentos y las pruebas

El presente capitulo describe todas las pruebas y experimentos realizados necesarios pre-
vio a la elaboraciéon de las guias de laboratorio. En primer lugar, se programé un Arduino
Uno el cual fue encargado de leer las senales provenientes del codificador rotacional, proce-
sarlas y luego mandar el &ngulo por comunicacién serial a la computadora. Seguidamente se
realizaron pruebas de comunicacién con el Arduino Uno y Python.

Al verificar el correcto funcionamiento de la comunicacion serial, se realizaron pruebas
de comunicacién en conexiéon y desconexiéon de la libreria de Python y el Crazyflie 2.0. Se
realizaron experimentos de envio de datos del Crazyflie a la computadora. Posteriormente
se realizaron pruebas de colocar el dron en cierta posicién mediante comandos en la compu-
tadora.

Con los experimentos realizados, se procedieron a realizar pruebas con la interfaz gréfica,
en la cual se unificaron todas las pruebas anteriores utilizando una ventana sencilla y facil
de manejar.

Los codigos desarrollados en estos experimentos se encuentran en un repositorio de
GitHub debidamente comentado, el cual se encuentra clonado en la maquina virtual pa-
ra poder revisarse o modificarse a futuro si fuese necesario.

8.1. Uso de la plataforma fisica

Lo primero que se realiz6é con la plataforma fue verificar el estado de la misma. Para ello
se revisaron todas las juntas y se verifico que el dron estuviese sujetado correctamente, en el
cual se determiné la orientacién del mismo sabiendo que el grado de libertad disponible en
la plataforma permitia movimientos en cabeceo del dron, por lo que los experimentos que
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se realizaron giraron en torno a dicho movimiento.

8.1.1. Conexion del codificador rotacional

El medio de comunicacion entre la plataforma fisica y la interfaz grafica que se realizé fue
el codificador rotacional, el cual es encargado de medir el grado de libertad de la plataforma.
Para poder extraer la informaciéon del mismo se utilizé6 un Arduino Uno, el cual se conectd
tal como se muestra en la Figura Ya con ello se procedié a programar el Arduino.
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Figura 31: Conexién de codificador rotacional al Arduino.

Pruebas con el codificador rotacional y el Arduino

Se realiz6 un primer programa en el cual se utiliz6 una libreria para codificadores rota-
cionales incrementales disponible para Arduino, se implementd6 la libreria y se multiplico el
factor correspondiente para el codificador rotacional teniendo este un valor de 0.15. En el
codigo se habilito el puerto serial para que le mandara los datos a la consola de Arduino y
que imprima el dngulo donde se verific6 que efectivamente estuviese funcionando, como se
observa en la Figura [32

@ coma — [m] X

| Send

56.55 @
52.50
51.30
48.30
44.25
42.15
40.20
35.30
36.90
34.05
25.70
24.60
22.20
17.25
10.35
€.45
v

Autoscroll [ Show tmestamp BothNL&CR  ~ | |115200baud ~ | Clear output

Figura 32: Puerto serial del Arduino con el angulo dado.
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8.2. Conexién de Arduino y Python

Como se describi6 en la seccion de la méquina virtual Visual Studio Code contiene Python
instalado en la consola con todas las librerias, entre ellas pyserial. La siguiente prueba que se
realiz6 fue conectar el Arduino con Python para verificar si imprimia los datos en la consola
tal como lo se hacia en Arduino.

Como paso importante consistiéo en habilitar el puerto serial y llamarlo en Python, se
procedié a la lectura de datos y luego a imprimirlos en la consola, donde se verifico el correcto
funcionamiento de la comunicacién serial tal como se observa en la Figura

format(line))

Figura 33: Conexion serial entre Python y Arduino.

8.3. Conexion de Crazyflie y Python

Teniendo en consideraciéon la documentacién presentada en la descripcion de la API en
su secciéon correspondiente, se realizé un cddigo en Python para poder conectar el Crazyflie
a la computadora a través del CrazyRadio PA, en esta prueba solo se verificoé la conexion
correcta al dron tal como se muestra en la Figura [34]

Figura 34: Conexion del dron a Python.

8.3.1. Lectura de parametros

Como se observo con anterioridad, se logré conectar correctamente el dron a Python, la
siguiente etapa consistio en extraer informacion del Crazyflie 2.0 a través de los parametros
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previamente definidos en el firmware del dron, para ello se realiz6 un cdédigo que permitia la
lectura de parametros: angulos de alabeo, banqueo y cabeceo. Esto se observé que funciond
correctamente tal como se observa en la Figura [39]

3.
3.
3.
3.
3.
3.

Figura 35: Lectura de pardametros del Crazyfiie 2.0.

8.3.2. Movimiento del dron a través de Python

El siguiente paso de los experimentos realizados consistié en indicarle a través de Python
a qué posicion en el grado de libertad debia moverse el Crazyfiie 2.0. Para ello se utilizd
nuevamente la libreria disponible, donde ya existia un funcién especifica, por lo que se
program6 un coédigo de prueba encargado de realizar dicha funciéon. Las Figuras y
muestran el detalle de su implementacion.

(a) Dron con 4ngulo de cabeceo de 0 grados.
(b) Dron con angulo de cabeceo de 30 grados.

Figura 36: Control de orientacién del dron con Python.

8.4. Interfaz grafica en Python

Luego de la experimentaciéon del dron y su plataforma con cada uno de los componentes
del mismo, fue necesario unificar toda la programacion realizada en una sola interfaz, donde
se incluyeron todas las funcionalidades de la libreria que serian necesarias para poder trabajar
con las guias de laboratorio.
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8.4.1. Gréafica del codificador rotacional

Se consider6 de importancia graficar en tiempo real la posicion angular del dron (4ngulo
de cabeceo) para que mientras se realicen las pruebas se pudiese observar el comportamiento
tanto en el dron como en la grafica por la informacién del codificador rotacional, lo cual se
logré utilizando las librerias de Matplotlib de Python. El resultado se observa en la Figura
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Figura 37: Grafica del angulo de cabeceo respecto al niimero de muestras.

8.4.2. Guardar datos de corrida

Dado que los datos seran utilizados con fines didécticos para practicas de laboratorio se
consider6 importante saber guardarlos, para ello se propuso guardar un gréafico y guardar los
datos en bruto. El gréifico se guarda como imagen en formato PNG y los datos en bruto se
guardan en un formato .cvs el cual se podra importar a MATLAB para futuro procesamiento.
En la Figura 38| se muestra la gréifica guardada de una corrida.
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Figura 38: Grafica del angulo de cabeceo guardado como figura.

8.4.3. Explicaciéon de la interfaz desarrollada

En la Figura se puede observar la interfaz que se realizo, esta fue hecha pensando
en la primera practica de laboratorio, cuya descripcion se encuentra en la Seccion 0.2 A
continuacion se detalla la interfaz creada, asi como la funcionalidad que se le fue agregada
a cada boton.

= Recuadro A: En este recuadro se observa el grafico en tiempo real del &ngulo medido
por el codificador rotacional, que para el caso por defecto al cual se encuentra el dron
corresponde al angulo de cabeceo.

= Recuadro B: En este recuadro se conecta y desconecta el dron, tal como los primeros
dos botones indican. El botén de “Tarar” define un cero local para la programacién
del codificador rotacional. Dado que es de tipo incremental, se debe de establecer un
cero al inicio y este coincida con el cero global.

= Recuadro C: El tercer recuadro corresponde a la orientaciéon que el usuario desea
colocar al dron, donde se inicia una rutina al presionar el botén que se encuentra en
dicho recuadro. Para que la rutina se realice es evidente que el dron debe de estar
conectado.

= Recuadro D: Este es el recuadro donde el usuario configura las constantes que desee
para poder configurar el controlador PID de orientacion para el dngulo de cabeceo.
Estas constantes se envian al presionar el botén de “Enviar Constantes”, mientras que
el boton de “Reset Constantes” configura el PID a las constantes por defecto. El boton
de “Guardar Corrida” guarda los datos de la ultima rutina que realiz6 el dron, tanto
los datos en bruto como una figura de la corrida.
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Figura 39: Interfaz grafica en Python.

8.4.4. Uso de Matlab para graficar la respuesta al escalon

Los datos extraidos por el codificador rotacional seran analizados para poder obtener
su respuesta al escalon, en lo que corresponde al anélisis, se obtiene tanto la forma grafica
de la respuesta asi como los pardmetros de rendimiento, los cuales son de utilidad para el

desarrollo de las practicas de laboratorio.

Lo primero que se realiz6 es importar los datos a Matlab, luego se aplic6 un pre-
procesamiento para obtener los datos de interés, seguidamente se realizo la grafica respectiva.

En la Figura [0] se muestra un ejemplo de una corrida graficada.
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Figura 40: Grafica de una corrida del angulo de cabeceo.

Seguidamente, se procedié a obtener los parametros de rendimiento de la respuesta al es-
calén graficada, para ello se utilizé una funciéon de Matlab previamente definida, denominada
stepinfo(), los resultados de aplicar dicha funciéon se observan en la Figura

struct with fields:

RizeTime: 0.080%5
SettlingTime: 0.3500
SettlingMin: 42.5001
SettlingMax: 55.0501
Cwvershoot: 16.01&68
Undershoot: O

Peak: 55.0501
PeakTime: 0.2600

Figura 41: Pardmetros de rendimiento de la respuesta al escaléon de un corrida del d&ngulo de cabeceo.

8.5. Identificacién de sistemas para determinar la planta del
Crazyflie 2.0 y su plataforma en funcién de transferencia

Con el dron fijado en la plataforma la planta a estudiar se convierte en la mezcla del
la planta del dron con la de la plataforma y ademés, con el fin de desarrollar competencias
relacionadas a la identificacién de sistemas para los cursos de Sistemas de Control 1y 2,
no resulté préctico el poder realizar un procedimiento analitico para poder determinar el
modelo mateméatico del sistema representado en funciéon de transferencia y en espacio de
estados, el cual serd de utilidad para el desarrollo de las guias de laboratorio. Para poder
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determinar dicho modelo mateméatico se utilizdé la herramienta de MATLAB denominada
Identificacion de sistemas.

La identificacién de sistemas necesita tanto la entrada del sistema como la salida; con
dichos datos proporcionados y indicdndole la cantidad de polos y ceros, el algoritmo utiliza
optimizaciéon para construir la funciéon de transferencia que mejor se adecue a los datos
proporcionados.

Los datos de entrada y salida que se utilizaron fueron los mismos que se observar en
la grafica de la Figura [0} se realizaron pruebas utilizando distintas cantidades de polos y
ceros, para los cuales el algoritmo obtuvo distintas funciones de transferencia; sin embargo
el mejor resultado se obtuvo utilizando una funcién de transferencia con 4 polos y 4 ceros.
Los resultados se observan en la Figura [47]

Measured and simulated model output

60
Best Fits

50 pdzd: OF 28
40

30
20
10

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time

Figura 42: Resultado de la identificaciéon de sistemas con 4 polos y 4 ceros.

La funcién de transferencia resultante fue:

H(s) 4211 x 1015s* — 4.232 x 101853 + 6.596 x 102052 — 2.321 x 10225 + 1.972 x 10%*
S) =
1.153 x 101854 + 1.004 x 102083 + 4.839 x 102152 + 1.242 x 10235 + 1.96 x 1024

La cual corresponde a la funciéon de transferencia del sistema completo, es decir, la planta
y el controlador, con retroalimentacién negativa. Lo que interesa en este caso particular
es poder obtener la funcién de transferencia de la planta, dado que ya se conoce la del
controlador.

La arquitectura que se plantea para obtener la planta se observa en la Figura interesa
obtener tnicamente la funcién de transferencia G(s) dado que ya se conoce PID(s) y la
funcion de transferencia del sistema completo H (s).
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R(s) O PID(s) G(s) Y(s)

Figura 43: Planteamiento del sistema completo.

De algebra de bloques se obtiene que la funcién de transferencia esta dada por:

P(s) _ PID(s)G(s) _ Y (s)
Q(s) 14+ PID(s)G(s) R(s)

H(s) =

De la ecuacion anterior se despeja para G(s), por lo que se obtiene la expresion:

H(s)= Pl8) _ _PID(5)G(s) _ Y(s)
Q(s) 1+ PID(s)G(s)  R(s)

Despejando para G(s), la ecuacion correspondiente es:

P(s)
Q(s)PID(s)

G(s) = (-

Teniendo H(s) = P(s)/Q(s), se defini6 P1D(s).

(33)

(35)

Para el sistema resultante del proceso de identificaciéon de sistemas, la funcién de trans-
ferencia correspondiente al PID(s) ya estaba previamente definida, esto quiere decir que el
proceso de identificaciéon de los datos ya se encontraba embebida dicha funcién de transfe-

rencia, la cual tiene la siguiente forma:

. Kd82 + KpS + Kz

PID(s) =
(5 .
Para el cual se considero:
= K, =120
s K, =6.00
s K;=0.01
Por lo que se tiene:
2 112005 + 600
PID(s) = S 1205+

100s
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Teniendo todas las funciones de transferencia definidas, estas se ingresaron al paquete
de matematica simbolica de MATLAB para que realizara la operatoria correspondiente,
finalmente se obtuvo la funcién de transferencia de la planta del Crazyflie, la cual es la que

se desea analizar.

as) 4.21 x 1015% — 4.23 x 1018s% + 6.6 x 10293 — 2.3 x 102252 + 1.97 x 10*4s
S) =
1.153 x 101854 + 1.004 x 102083 + 4.839 x 102152 + 1.242 x 10235 + 1.96 x 1024

8.6. Identificaciéon de sistemas para determinar la planta del
Crazyflie 2.0 y su plataforma en espacio de estados

De manera anéloga a la identificacién de sistemas en funcién de transferencia presentada
en la Seccion [BF se realizo la identificacion de sistemas en espacio de estados. Se utilizd
Matlab nuevamente, en la cual se realizarén distintas pruebas con diferentes 6rdenes para el
espacio de estados, siendo la mejor estimacién para un sistema de orden 2, los resultados se

evidencian en la Figura [44]

& Wodel Dt 51

Fle Qptios  Stde Channel  Expesment  Help

Mea s and dmalatod model ouipud

Blesi Fins.

Figura 44: Resultado de la identificacion de sistemas para orden 1 (en azul) y 2 (en verde).

Luego , se obtener los datos de identificaciéon de sistemas se realiz6 el siguiente procedi-

miento.

1. Se paso el sistema de espacio de estados a funciéon de transferencia (comando ss2tf en
Matlab).

2. Se separ6 dicha funcion de transferencia en numerador P(s) y denominador Q(s).

3. Se obtuvo la funcién de transferencia del controlador PID utilizado para la obtencion
de datos.
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4. Se realizaron los célculos para obtener la planta del dron y la plataforma tnicamente.

5. Con la funciéon de transferencia resultante se paso el sitema a espacio de estados nue-
vamente (comando ¢f2ss en Matlab).

De lo que se obtuvo el siguiente sistema en espacio de estados:

x = Ax+ Bu
y = Cx + Du

Donde A,B,C y D son matrices, las cuales se describen a continuacién.

A [27.5235 237152
T 37.6820  —1.1594

1.1171
b= [1.0795}

C = [-21.1973 5.6194]

8.7. Configuraciéon de un controlador PID mediante su plan-
teamiento en LQR

Para desarrollar el segundo laboratorio, se plante6 un controlador PID en espacio de
estados, el cual resulta ser un controlador LQR; esto para que Matlab sea capaz de resolver
el problema de optimizacion y a partir de él lograr obtener las constantes PID 6ptimas.

Partiendo de que se tiene un sistema en espacio de estados, el cual se define mediante

x = Ax+ Bu
(39)
y = Cx+ Du
El PID en tiempo continuo se expresa mediante:
t
u=Kpe+ K / e(r)dr + Kpé (40)
0
e=r—uy (41)



t
u= Kye+ K; / e(r)dr + KpCt (42)
0

Asumiendo que la referencia es constante (caso que aplica para el sistema planteado). El
controlador puede reescribirse de la siguiente manera:

w=Kpr— KpCx+ K;z+ KpCi# (43)

Donse se selecciona z tal que 2 =r —y=r —Cx

uw=Kpr— KpCx+ K;jz — KpCAx — KpCBu (44)

Asumiendo que que CB = 0 (esto resulta ser practico dado que ese producto es muy
cercano a cero, entonces:

w=Kpr— KpCx+ K;z — KpCAx (45)

Se considera a

Entonces se agrupa la ecuaciéon mediante

u=—|[(KpC+ KpCA) K] [ j ] + Kpr (46)

Luego de operar las matrices C y A, definidas para un sistema de segundo orden, se
determina que la matriz K resultante es de 1 fila y 3 columnas.

Se puede definir un nuevo sistema aumentado, el cual corresponde a:

T A 0f |z B 0
2= Lo o [+ 1 @
El cual corresponde a un sistema aumentado, que se resume en:

T =AZ+ Bu+ Mr (48)

Por lo que puede re- escribirse el sistema como:

u=—-Kz+ Kpr (49)

Observando la Ecuacion 0], se determina que la constante K se puede extraer directa-
mente de la matriz de constantes K correspondiente a la tercer columna, sin embargo, se
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debe de efectuar una ultima operacién para determinar Kp y Kp dado que no se encuentran
de forma explicita, para ello se aplica la siguiente igualdad.

KPC—FKDCA:RD:Q] (50)

Seguidamente se aplica un solver de sistema de ecuaciones, para que pudiese determinar
dichas constantes, mediante el siguiente comando en MATLAB.

Variables=solve (Matrix = K bar(1,1:2) ,{K P.K D});

Codigo 8.1: Solucién de constantes del controlador

Con el Codigo [B-1] se obtienen las dos constantes faltantes del sistema. Estas constantes
son las que se deben de ingresar en el controlador PID, a partir de la determinacién de las
mismas en variable de estado.
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cAPiTULO 9

Guias de laboratorio desarrolladas

En el presente capitulo se aborda la parte pedagogica de la plataforma de pruebas. Se
inicia describiendo el manual de usuario e instalaciéon de herramientas para el Crazyflie 2.0
el cual se considera como el pre-laboratorio. En esta etapa se le dard la introduccién de
la plataforma al estudiante y la familiarizaciéon con las herramientas que estara utilizando.
Seguidamente se describirdn los laboratorios 1 y 2 disenados para los cursos de Sistemas
de Control 1 y Sistemas de Control 2, respectivamente, haciendo una descripciéon de los
objetivos y las pruebas piloto realizadas.

9.1. Manual de usuario e instalaciéon de herramientas

Antes de llevar a cabo los laboratorios, el estudiante debera familiarizarse con el dron,
con la plataforma y tener las herramientas necesarias para modificar la plataforma, asi
como una computadora en la cual se tenga al menos 10 GB de memoria disponible, para
ello se recomienda utilizar las computadoras disponibles en la universidad y tener derechos
de administrador.

9.1.1. Objetivos:

» Familiarizarse con el dron y la forma de utilizarlo.
» Familiarizarse con la plataforma y como conectarla.
= Instalar la maquina virtual que incluye todas las herramientas para utilizar el Crazyflie.

= Aprender a manejar los datos desde la maquina virtual a la computadora que actua
como anfitrion.
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9.1.2. Descripcién

El manual de usuario inicia con la descripciéon de las pruebas que se deben de realizar
para verificar que el dron se encuentra en buen estado y que ningtin componente represente
un problema para el desarrollo de la guia. Luego de las pruebas, se da una breve descripcion
del dron, la forma en que funciona y la orientacién del mismo. En esta parte se detalla la
secuencia de luces y el significado de cada una de ellas.

Seguidamente se da una descripcion de como poder volar el dron con un teléfono, paso
que puede obviarse por razones didacticas. Dicha prueba solo sera necesaria si los drones
han estado almacenados por mucho tiempo.

Dada la breve introduccién al dron, como encenderlo e interpretar la secuencia de lu-
ces, se da una breve descripcién de una maquina virtual y los pasos para instalar tanto el
virtualizador como la maquina virtual realizada, y la manera que se deben de conectar los
puertos a dicha maquina.

El manual de usuario se uso del Crazyfiie 2.0 se encuentra disponible en el Anexo [I3.1
y el manual de instalacién de la maquina virtual en el Anexo [13.2]

9.1.3. Practica piloto
Diseno experimental

Para realizar esta prueba se simulé un laboratorio del curso de Sistemas de Control 1
con una pareja de estudiantes, esto se llevoé a cabo dentro de las instalaciones destinadas
para dicho laboratorio y con el tiempo establecido para el mismo, correspondiendo a dos
horas y 25 minutos (145 minutos).

A los alumnos se les brind6 el material previo a la sesiéon de laboratorio, lo cual corres-
pondia a tener la guia de instalacion y guia de uso del Crazyflie descargadas y leidas, asi
como el archivo de la méquina virtual descargado.

El dia de la préctica, se les asigné una computadora del laboratorio con los derechos de
administrador, dicha computadora ya contenia la maquina virtual descargada (para ahorrar
tiempo dado que era un archivo pesado) dentro de los archivos de la computadora. Por
otra parte, se tenia la plataforma y el Crazyflie para verificar las conexiones luego de la
instalaciéon de la maquina virtual.

Con el material brindado, se dio inicio a la guia, donde se cronometro el tiempo desde el
cual los estudiantes ingresaron al laboratorio, hasta finalizar la practica. La idea de la préc-
tica consistié en minimizar en lo posible la asistencia por parte del auxiliar de laboratorio,
y tomar nota en donde se tuvieron complicaciones en la practica.

Materiales y equipo

» Archivos de laboratorio (Manual de uso del Crazyflie y guia de instalacion)
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= Computadora con al menos 10 GB de espacio de disco duro y con acceso de adminis-
trador y 2 puertos USB libres.

= Plataforma de pruebas para el Crazyflie.

= Crazyflie con su respectiva antena de radio.

Resultados

La prueba piloto resulté ser exitosa, entre los resultados més importantes obtenidos se
puede mencionar que la guia se logro resolver dentro del tiempo establecido (correspondiendo
a 45 minutos), los alumnos cumplieron con los objetivos planteados sin la ayuda del auxiliar
de laboratorio. Sin embargo, se tuvieron algunas sugerencias, las cuales se mencionan a
continuacion:

= Se identificaron 3 errores de ortografia, los cuales se corrigieron.
= Se encontraron dos errores en redaccion.

= Fue necesario definir el nombre del archivo y colocar correctamente el path donde se
guardaran los datos.

= La gufa de uso del Crazyflie y el manual de instalacién de la méquina virtual se
encontraban en un solo documento, se sugirié trabajarlos en documentos separados.

= Se sugiri6 indicar en la guia que debian de descargar previamente el archivo de la
maquina virtual, dado el tamano del mismo, lo cual podria presentar un problema
intentar descargarlo en el tiempo de laboratorio.

= Se sugiri6 tener una memoria USB con la méquina virtual descargada, en caso algin
estudiante no hubiese podido descargar la maquina virtual.

» Finalmente, se sugiri6 instalar el virtualizador y la méquina virtual en todas las compu-
tadoras del laboratorio de robética.

Figura 45: Estudiantes realizando la prueba piloto para el manual de instalacién de herramientas.
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9.2. Laboratorio 1 - Control PID

La primera préctica de laboratorio fue disenada para el curso de Sistemas de Control
1, impartido en la Universidad del Valle de Guatemala. Durante esta préctica se estara
trabajando con el controlador PID, siendo este uno de los controladores mas versatiles y
més utilizados en control clasico. Anteriormente para esta practica se utilizaba un circuito
correspondiente a un filtro pasa bajas de segundo orden, pero se consideré de importancia
poder experimentar con un sistema mas complejo que no correspondiera a un filtro. Fue por
ello que se utilizo el controlador de orientacion del angulo de cabeceo del Crazyflie 2.0 para
realizar dicho laboratorio.

La guia de laboratorio utilizada para esta préctica se encuentra disponible en el Anexo
BN

9.2.1. Herramientas

Para este laboratorio es imperativo que, a parte de la maquina virtual y de la plataforma,
la computadora cuente con Matlab, dado que sera necesario para ajustar el PID en la tltima
parte del laboratorio.

Es importante que el estudiante esté familiarizado con la plataforma, que ya haya leido
la guia de usuario y completado cada uno de los pasos que se describen en la guia; por otra
parte, que cuente con las herramientas necesarias y que las sepa utilizar previo al uso de la
guia de laboratorio.

9.2.2. Objetivos del laboratorio

Un paso importante fue poder identificar los objetivos del laboratorio. Dado que fue sus-
tituido, es importante que las competencias atn se sigan cumpliendo en base a los objetivos
planteados. Para esta practica, los objetivos fueron:

» Estudiar los controlados PI y PID.

» Utilizar Matlab/Simulink para ajustar los pardmetros del controlador de orientacion
del angulo de cabeceo.

= Experimentar con el Crazyflie variando las constantes de control en base a la tabla de
comportamientos de ajuste de constantes.

9.2.3. Desarrollo del laboratorio

El primer laboratorio fue desarrollado en 3 partes, en la primera parte se plante6 ex-
perimentar con las constantes del controlador para que el estudiante pudiera identificar el
comportamiento de variar cada constante. En la segunda parte, el estudiante realizara un
ajuste manual (empirico) de las constantes, dicho en otras palabras, a prueba y error en
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base al comportamiento que identific6 en la primear parte. En la tercera y tltima parte, el
estudiante utilizara el modelo de la planta disponible en MATLAB y utilizaré la herramienta
para ajustes de PID de MATLAB (denominada PID tunner) para ajustar el PID al valor
requerido en la practica.

9.2.4. Practica piloto
Diseno experimental

Para realizar esta prueba se simulé un laboratorio del curso de Sistemas de Control 1
con una pareja de estudiantes, esto se llevo a cabo dentro de las instalaciones destinadas
para dicho laboratorio y con el establecido para el mismo, correspondiendo a dos horas y 25
minutos (145 minutos).

A los alumnos se les brindo el material previo a la sesiéon de laboratorio, lo cual corres-
pondia a tener la guia de instalacion y guia de uso del Crazyflie descargadas y leidas, asi
como el archivo de la maquina virtual descargado.

El dia de la practica, se les asign6é una computadora con la maquina virtual instalada y
previamente probada, ademés de la plataforma y el Crazyflie con su respectiva antena de
radio. Se explico la guia de laboratorio y se dieron indicaciones generales de la misma, se
dio una breve explicacion del uso de la maquina virtual y se explicaron las herramientas que
se estarfan utilizando en la misma.

De igual manera, se cronometré el tiempo desde que inici6 el laboratorio hasta que fina-
lizaron todas las pruebas; se traté de minimizar la participacion del asistente de laboratorio
dejando las instrucciones muy bien detalladas, y haciendo una explicacién clara de la misma.

Materiales y equipo

= Guia de laboratorio y manual de uso de la méquina virtual.

= Computadora con la méquina virtual de Bitcraze instalada y con Matlab.
= Archivos de Matlab para resolver la guia.

= Plataforma de pruebas para el Crazyflie.

= Crazyflie con su respectiva antena de radio.

= Fuente de voltaje configurable a 3.7 voltios con 3 amperios.

Resultados

La prueba piloto tuvo resultados satisfactorios, se logré cumplir con todos los objetivos
de laboratorio y se realiz6 la prueba en el tiempo establecido, siendo este de 88 minutos. La
intervencion del instructor fue minima, inicamente para poder dar las instrucciones y una
breve explicacion de la guia.
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Luego de realizar la prueba piloto, se reviso el reporte de laboratorio el cual se encuentra
disponible en el Anexo[I3:3.3], donde los resultados también fueron satisfactorios, puesto que
cumplieron con los requerimientos solicitados y se demostré que adquirieron los conceptos
planteados en la guia, al responder correctamente todos los incisos solicitados.

Figura 46: Estudiantes realizando la prueba piloto para la guia de laboratorio 1.

9.3. Laboratorio 2 - Control LQR

La segunda préactica de laboratorio utilizando el Crazyflie 2.0 fue disenada para el curso
de Sistemas de Control 2 de la Universidad del Valle de Guatemala, la cual debe de realizarse
en parejas durante el tiempo asignado para el laboratorio. Durante la practica se estara
trabajando con un controlador PID definido en espacio de estados, esta practica no se
realizaba antes, y a través de ella, se pretende demostrar que un controlador LQR resulta
ser un PID definido en espacio de estados, cuyas constantes se determinan resolviendo un
problema de optimizacién. Por lo que la préactica consiste en plantear el PID en variable de
estados, resolver el problema de optimizacién para encontrar las constantes 6ptimas y asi
poder utilizarlas y cargérselas al controlador del Crazyflie.

La guia de laboratorio disefiada para esta préctica se encuentra disponible en el Anexo

T34

9.3.1. Objetivos del laboratorio

Para esta practica, los objetivos estuvieron relacionados al curso de Sistemas de Control
2, los cuales se detallan a continuacion.

= Estudiar el comportamiento del controlador LQR.

= Utilizar el Crazyflie 2.0 como planta de estudio para variar los parametros del contro-
lador PID mediante su planteamiento en LQR.
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» Utilizar Matlab para ajustar los pardmetros de un controlador LQR para el Crazyflie
2.0.

9.3.2. Desarrollo del laboratorio

El segundo laboratorio se desarrolld en dos partes, la primera parte consistié en una
explicaciéon de la formulacion del PID en espacio de estados, definiéndolo mediante un con-
trolador LQR, tal como se explico en la Seccion [B7 Y la segunda parte consistio en la
configuracion de las constantes 6ptimas, que se obtienen por definiciéon del LQR.

9.3.3. Herramientas

Las herramientas para el laboratorio 2 son las mismas detalladas en el laboratorio 1, es
decir, la maquina virtual, la plataforma y Matlab.

9.3.4. Practica piloto
Diseno experimental

Para realizar esta prueba se simul6é un laboratorio del curso de Sistemas de Control 2
con una pareja de estudiantes, esto se llevé a cabo dentro de las instalaciones destinadas
para dicho laboratorio y con el tiempo establecido para el mismo, correspondiendo a dos
horas y 25 minutos (145 minutos).

A los estudiantes se les proporcion6 el material una semana antes de la sesion de labo-
ratorio para que pudieran leerlo con anticipacién y tener claro lo que estarian realizando en
la préctica, este material correspondia a tener la guia de laboratorio, un manual de uso de
la maquina virtual y los archivos de Matlab que se estarian utilizando en la préctica.

El dia de la practica, se les asigné una computadora con la maquina virtual instalada
y previamente probada, ademas de la plataforma y el Crazyflie con su respectiva antena
de radio. Se explicéd la guia de laboratorio y se dieron indicaciones generales de la misma,
se dio una breve explicaciéon del uso de la méaquina virtual en base a la gufa presentada y
detallaron las herramientas que se estarian utilizando en la misma.

Materiales y equipo

= Guia de laboratorio y manual de uso de la méquina virtual.
= Computadora con la méquina virtual de Bitcraze instalada y con Matlab.

= Archivos de Matlab para resolver la guia.

Plataforma de pruebas para el Crazyflie.

= Crazyflie con su respectiva antena de radio.
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= Fuente de voltaje.

Resultados

Entre los resultados mas importantes puede mencionarse que se cumplieron con todos los
objetivos establecidos en el laboratorio; ademas la practica fue realizada dentro del tiempo
establecido para el laboratorio, realizindose en 83 minutos, contando el tiempo desde el
cual los estudiantes iniciaron la préactica. No se requirié de mayor intervenciéon por parte
del auxiliar de laboratorio, més que para dar las instrucciones generales y preparar a los
equipos.

Por otra parte, se les dio el plazo de una semana para que pudieran realizar un reporte de
laboratorio el cual se encuentra disponible en el Anexo[13.4.1] Este reporte permitié verificar
que los estudiantes comprendieran el planteamiento del controlador PID definido en espacio
de estados, ademéas de demostrar evidencia de la realizaciéon de la practica y la obtencién de
los resultados de la misma.

Figura 47: Estudiantes realizando la prueba piloto para la guia de laboratorio 2.
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capituLo 10

Conclusiones

= Se desarroll6 e implement6 un aplicacién en software que permite utilizar la plataforma
fisica creada en la fase previa, en la cual se pudo disenar, configurar y probar distintos
controladores de orientacion para el dron Crazyflie 2.0, asi como se explor6 y aprendid
a utilizar y configurar el dron para el cual estaba disefiada la plataforma. En el proceso,
se determiné que existe una documentaciéon completa sobre el uso del dron por parte
de la empresa Bitcraze, lo cual evidencia que es una plataforma que puede ser utilizada
para investigacion, desarrollo y educacion.

= Se realizd6 un manual de operacién en el cual se describe el funcionamiento del dron,
ademas de una guia de como encenderlo y conectarlo a un teléfono inteligente. En dicho
manual también se describen los pasos a seguir para instalar la méaquina virtual que
permite configurar el Crazyflie 2.0 asi como realizarle modificaciones a su firmware.
Por otra parte, también se realizdé un manual de recuperacién de la maquina virtual,
como un documento de respaldo en caso se pierda la informacién disponible.

= Se desarroll6 una interfaz grafica en Python la cual permite controlar el Crazyflie 2.0
haciendo que éste se mueva segtn el &ngulo de cabeceo que el usuario le ingrese dentro
de un limite definido en la aplicacion. A su vez, se logré modificar el controlador de
orientacién del dron a través de la interfaz, asi como le lectura del 4ngulo de cabeceo
a través del codificador rotacional disponible en la plataforma fisica.

= Se realiz6 una guia de laboratorio disenada para el curso de Sistemas de Control 1,
donde se utilizo el Crazyflie 2.0 y la interfaz gréafica desarrollada para poder configurar,
modificar y estudiar el controlador PID del d4ngulo de cabeceo del dron. Se realiz6é una
prueba piloto con una pareja de estudiantes del curso correspondiente, en la cual se
obtuvieron resultados satisfactorios, entre los cuales resalta que la guia se resolvié entre
el tiempo de laboratorio establecido correspondiendo a 145 minutos, la intervencién
del instructor fue minima y que se cumplieron con los objetivos establecidos en la
misma a través del reporte de laboratorio brindado.
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= Se desarrollé una guia de laboratorio para el curso de Sistemas de Control 2, en el
cual se utilizé la misma interfaz diseniada para la guia de laboratorio 1, sin embargo
el planteamiento del control fue en espacio de estados, siento este un controlador
LQR. Para esta guia de laboratorio se realizdé una prueba piloto, entre los resultados
mas importantes obtenidos se puede mencionar de que se logré resolver en el tiempo
establecido para la practica, la intervencién del instructor de laboratorio fue minima
y se lograron cumplir los objetivos establecidos en la practica.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

= Se recomienda migrar del Crazyflie 2.0 al Crazyflie 2.1 puesto que el primero ya se
encuentra descontinuado y a la hora que se requieran mas drones serd un problema
el poder obtenerlos. La empresa actualmente brinda soporte para ambos drones, sin
embargo llegard un momento donde solo se tenga soporte para la versiéon 2.1.

= Se recomienda modificar la plataforma fisica a materiales més livianos y rigidos, debido
al crecimiento exponencial de la variedad de materiales disponibles para la impresién
3D es imperativo buscar una solucién que permita obtener una plataforma mas liviana
lo cual le brindarfa mayor agilidad al dron.

= Implementar el Crazyflie en el sistema de captura de movimiento instalado en la uni-
versidad para poder utilizar y explorar el controlador de altura del dron; o bien, realizar
aplicaciones de robética swarm con los drones disponibles en la universidad.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Manual de uso del Crazyfiie 2.0

Puede acceder al documento del manual de uso a través del siguiente enlace: https:
//drive.google.com/file/d/159W21TD12ZcJVm0JXec7MaptFP9wBqS1l/view7usp=sharing

O mediante el siguiente codigo QR

13.2. Manual de instalacién de la Maquina Virtual

Puede acceder al documento del manual de instalaciéon a través del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1j0qKy3dxnKaRPxetD7abmuj80uRut-oB/view?usp=sharing

O mediante el siguiente codigo QR



https://drive.google.com/file/d/1S9W21TDl2ZcJVm0JXec7MaptFP9wBqSl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1S9W21TDl2ZcJVm0JXec7MaptFP9wBqSl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1S9W21TDl2ZcJVm0JXec7MaptFP9wBqSl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jOqKy3dxnKaRPxetD7a5muj8OuRut-oB/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jOqKy3dxnKaRPxetD7a5muj8OuRut-oB/view?usp=sharing

13.2.1. Resultados obtenidos del manual de instalacion

Puede acceder al documento del comentarios de la prueba piloto del manual de instalaciéon
a través del siguiente enlace: https://drive.google.com/file/d/1-AdWDLjUDgOMDoUKWop_
WUdkYXC6aRyY/view?usp=sharing

O mediante el siguiente codigo QR

13.3. Guia de Laboratorio 1

Puede acceder al documento de laboratorio a través del siguiente enlace: https://drive.
google.com/file/d/1mK44DnmUSVhcOwi64XMYsgKeNEDexk _R/view?usp=sharing

O mediante el siguiente codigo QR

13.3.1. Reporte de laboratorio de prueba piloto

Puede acceder al documento del reporte de laboratorio 1 a través del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1DLMtrauZ6lpcRI1T6d-1vDOsT_ObNJ8G/view?usp=sharing

O mediante el siguiente codigo QR



https://drive.google.com/file/d/1-AdWDLjUDq0MDoUKWop_WUdkYXC6aRyY/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-AdWDLjUDq0MDoUKWop_WUdkYXC6aRyY/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-AdWDLjUDq0MDoUKWop_WUdkYXC6aRyY/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mK44DnmUSVhc9wi64XMYsgKeNEDexk_R/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mK44DnmUSVhc9wi64XMYsgKeNEDexk_R/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mK44DnmUSVhc9wi64XMYsgKeNEDexk_R/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1DLMtrauZ5lpcRIlT6d-lvD0sT_0bNJ8G/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1DLMtrauZ5lpcRIlT6d-lvD0sT_0bNJ8G/view?usp=sharing

13.4. Guia de Laboratorio 2

Puede acceder al documento de laboratorio a través del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1n7PLQgPLy3DnsOU78fPSE3ipRn_F1Qik/view7usp=sharing

O mediante el siguiente codigo QR

13.4.1. Reporte de laboratorio de prueba piloto

Puede acceder al documento del reporte de laboratorio 2 a través del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1m_teAF84LOWpq8c80rLdXij8AU6v24cn/view?usp=sharing

O mediante el siguiente codigo QR
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https://drive.google.com/file/d/1n7PLQgPLy3Dns0U78fPSE3ipRn_FlQik/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1n7PLQgPLy3Dns0U78fPSE3ipRn_FlQik/view?usp=sharing
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