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Resumen

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar herramientas de software que per-
mitieran el control individual y seguro del dron Crazyflie 2.1 mediante la integracién de la
placa de posicionamiento Flow Deck, basada en odometria visual. Esto con el fin de ampliar
las aplicaciones educativas en la Universidad del Valle de Guatemala, facilitando su uso en
practicas de laboratorio y en entornos de aprendizaje relacionados con robética y sistemas
de control.

Durante el desarrollo del proyecto, se complet6 exitosamente la integracion de hardware,
logrando que la placa de expansién Flow Deck funcionara de forma 6ptima como sistema
de posicionamiento del dron. También, se desarrollaron funciones de control utilizando la
libreria cflib, adaptadas para ser utilizadas desde el entorno de trabajo de Matlab. Estas
funciones permitieron ejecutar experimentos que van desde el despegue hasta el aterrizaje,
incluyendo el seguimiento de trayectorias planificadas mediante métodos de interpolacién en
una pista de obstaculos. Ademas, utilizando las herramientas desarrolladas, se elaboraron
gufas de laboratorio para los cursos de Sistemas de Control y Robdtica. Finalmente, se cred
un manual de usuario que detalla el proceso de ensamblaje del dron Crazyflie, la integracion
de la placa de expansién Flow Deck, la instalacién de las dependencias y el uso del paquete
de herramientas de software.

Este trabajo sienta las bases futuras para mas aplicaciones de roboética educativa uti-
lizando las herramientas de soffware desarrolladas y proporciona recursos valiosos para la
ensenianza de los cursos mencionados, mejorando la experiencia practica de los estudiantes.

Palabras clave: robética, drones, sistemas de control, sistemas de posicionamiento,
Robotics, drone, control systems, positioning system.
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Abstract

The main objective of this work was to develop software tools that enable the individual
and safe control of the Crazyflie 2.1 drone by integrating the Flow Deck positioning board,
based on visual odometry. This was done to expand the educational applications of the
Crazyflie drone at Universidad del Valle de Guatemala, facilitating its use in laboratory
practices and learning environments related to robotics and control systems.

During the development of the project, the hardware integration was successfully comple-
ted, ensuring the Flow Deck expansion board functioned optimally as a positioning system
for the drone. Additionally, control functions were developed using the cflib library, adapted
for use in the Matlab environment. These functions allowed the execution of experiments
ranging from take-off and landing to the tracking of trajectories planned using interpolation
methods in an obstacle course. Furthermore, using the developed tools, laboratory guides
were created for the Control Systems and Robotics courses. Finally, in addition to the main
objectives, a user manual was created detailing the assembly process of the Crazyflie drone,
the integration of the Flow Deck expansion board, the installation of dependencies, and the
usage of the software tools package.

This work lays the groundwork for future applications in educational robotics by utilizing
the software tools developed and providing valuable resources for teaching the aforementio-
ned courses, enhancing the students’ practical learning experience.

Keywords: Robotics, drone, control systems, positioning system.
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CAPITULO 1

Introduccién

En los Gltimos afios, los drones han incrementado su relevancia en diversas 4reas, desde la
investigacion cientifica hasta aplicaciones industriales. Esta importancia se debe a su notable
capacidad de adaptacion a distintos entornos y las soluciones innovadoras que pueden ofrecer.

La Universidad del Valle de Guatemala (UVG) dispone de un conjunto de micro-drones
Crazyflie, adquiridos desde hace algunos afios con fines educativos. Ademas, cuenta con un
laboratorio equipado con un ecosistema adaptado para estudios de ingenieria mecatronica
y electrénica, donde se realizan précticas de laboratorio que involucran agentes auténomos
como robots méviles, brazos robéticos y drones.

Este proyecto explora una alternativa de control para los drones Crazyflie 2.1 mediante
la implementacién de un sistema de posicionamiento basado en odometria visual. Para ello,
se presetan la integracién, las pruebas y la validacién del hardware requerido; se explican
herramientas de software para facilitar la maniobrabilidad del dron y, finalmente, se pro-
porciona un manual de usuario y guias de laboratorio orientadas a los cursos de Robdtica y
Sistemas de Control.



CAPITULO 2

Antecedentes

Los drones Crazyflie han demostrado ser herramientas altamente efectivas en investi-
gacién de sistemas de control, ya sea como agentes individuales o dentro de un enjambre.
Algunos ejemplos de investigacion incluyen estudios sobre algoritmos de evasion de obstacu-
los, vuelo en enjambre y sistemas de navegaciéon auténoma. Esta eficacia y versatilidad de
los drones fue la razon principal por la cual la Universidad del Valle de Guatemala adquirié
hace algunos anos un conjunto de drones Crazyflie y, desde entonces, se han desarrollado
diversos proyectos de investigaciéon con ellos.

2.1. Investigacién con drones Crazyflie en la Universidad del
Valle de Guatemala

Sanabria en [1] desarroll6 la fase inicial en la linea de investigacion con drones Crazyflie.
Su trabajo consistioé en la implementacién de una plataforma de pruebas 1 para cuadricop-
teros Crazyflie 2.0 sobre la cual se pueden verificar algoritmos de control de actitud para
un grado de libertad. Durante su investigacién, implement6 un conjunto de herramientas de
software necesarias para comunicar al dron con la computadora a través de Python y por
medio del dispositivo Crazyradio. Asimismo, elaboré una interfaz grafica capaz de recuperar
y procesar angulos de inclinacion, manipular la orientaciéon y modificar los parametros del
controlador del dron.

Figura 1. Plataforma de pruebas de la investigacion de Sanabria [1].




Como resultado de la investigacién se crearon guias de laboratorio para los cursos de
sistemas de control 1 y 2, con la limitante de que el dron tnicamente podr{a utilizarse junto
a la plataforma de pruebas.

2.2. Ecosistema Robotat

El ecosistema Robotat 2 es un entrono tecnolégico de investigacién y experimentaciéon
ubicado en la Universidad del Valle de Guatemala [2]. Este ecosistema consiste de una pla-
taforma sélida de aproximadamente 400 x 500 cm, un sistema de captura de movimiento
compuesto por seis cAmaras OptiTrack y una red local Wi-Fi estblecida mediante el protocolo
MQTT. La infraestructura permite la conexién y control de miltiples agentes simultanea-
mente, con una capacidad méxima de 11 agentes operando a una frecuencia de recepcion y
decodificacién de datos superior a 10 Hz.

Figura 2. Ecosistema de pruebas Robotat [2].

2.3. Incorporaciéon de drones Crazyflie al ecosistema Robotat

Denny Otzoy [3] y José Gordillo [4] se centraron en desarrollar la infraestructura y he-
rramientas necesarias para utilizar el cuadricoptero dentro del ecosistema Robotat. Otzoy
se enfocd en el desarrollo de herramientas para la integracion con el sistema de captura
de movimiento. Empled una méquina fisica para la transmision de datos, desarroll6 la re-
presentaciéon del dron como cuerpo rigido dentro del ecosistema y codificé las trayectorias
en el formato adecuado. Por otro lado, Gordillo implement6é un paquete de herramientas
de software para la ejecucién de trayectorias de enjambre. Evalué dos alternativas para el
sistema de control y con base en un listado de ventajas y desventajas, descarté la opcién
de la librerfa Crazyswarm y en su lugar opté por implementar un sistema basado en una
antena de comunicacién WiFi. En ambos casos, a pesar de los esfuerzos, no se logré el con-
trol adecuado o seguimiento de trayectorias debido a limitantes en la metodologia empleada
para el sistema de control del dron.



A raiz de las limitaciones encontradas, Julio Avila [5] y Brandon Garrido [6] buscaron
integrar la libreria de control Crazyswarm 2 al ecosistema Robotat. El trabajo de Avila
estuvo centrado principalmente en el desarrollo de un servidor para comunicacién entre los
drones, el sistema de captura de movimiento y Matlab, con el fin de enviar comandos para
realizar trayectorias de drones individuales o de enjambre. Por su parte, Garrido se enfocod
en el desarrollo de infraestructura para la experimentacién y control de multiples drones
desde el sistema operativo ROS2 y dentro del ecosistema Robotat. Los resultados obtenidos
en ambas investigaciones demostraron estabilidad y precision en el control de los drones.

Figura 3. Prueba de vuelo con tres drones utilizando el software Crazyswarm 2 [6].

!

Aunque el manejo de los drones mediante Crazyswarm demostrd ser efectivo, requiere
conocimientos de los sistemas operativos Linux y ROS2. Esta tarea vuelve complicado el
proceso debido a la complejidad de dichas herramientas y la escasa documentacién disponible
de la libreria Crazyswarm 2. Adicionalmente, la transicion de Crazyflie a ROS2 es reciente,
al igual que la librerfa Crazyswarm 2, lo que dificulta su implementacién en laboratorios.

Por otro lado, el uso individual de los drones Crazyflie plantea otro desafio, ya que, sin un
medio para conocer su posicion, los drones son vulnerables a colisiones debido a la fragilidad
de su manipulacién. Para abordar dicho desafio, una solucién viable es complementar el
funcionamiento de los drones con alguna de las placas de expansién de Bitcraze. Una de
ellas es el Flow Deck, que ha demostrado ser altamente eficiente en proporcionar estabilidad
al dron y con el cual se han logrado proyectos de investigacién como vuelo auténomo y
seguimiento de trayectorias.



2.4. Vuelo auténomo del dron Crazyflie 2.1 empleando la placa
de posicionamiento Flow Deck

En la Universidad Uppsala 7] se realizé una investigacion utilizando drones Crazyflie 2.1
con el objetivo de incorporar vuelo auténomo a través de trayectorias con obstéculos. Para
ello se exploraron dos alternativas para el sistema de navegacién del dron: un sistema de
posicionamiento local mediante la herramienta LPS (Loco Positioning System) y un sistema
de navegacién 6ptico mediante el dispositivo Flow Deck. Para la deteccién de obstaculos en
las trayectorias se utiliz6 el sensor de deteccién Multiranger.

Durante los experimentos realizados se observé que el sistema de navegacion éptico su-
perd al LPS en términos de estabilidad de vuelo y capacidad para completar las trayectorias.
No se logré completar pruebas realizadas con el LPS como sistema de posicionamiento, sien-
do la razoén principal el vuelo inestable causado por perturbaciones inusuales en el entorno
de experimentacién. Por otro lado, se completaron satisfactoriamente las pruebas al emplear
el sistema de navegacion 6ptico con el Flow Deck. Como recomendacion, se sugiri6 realizar
pruebas adicionales para mejorar la precisiéon del vuelo y considerar la posibilidad de utilizar
miltiples sistemas de navegacién en conjunto para obtener resultados mas robustos.



CAPITULO 3

Justificacién

Los avances en investigacién de ingenieria de control han sido significativamente influen-
ciados por el uso de drones, que se han convertido en herramientas indispensables debido
a su alta capacidad para implementar algoritmos de control. Su versatilidad y facilidad de
adaptacion hacen de los drones un recurso valioso para la ensenanza de cursos relacionados
con ingenierfa de control y robdtica.

Como se ha mencionado, en la Universidad del Valle de Guatemala se han desarrolla-
do distintos proyectos de investigaciéon que han aprovechado las capacidades de los drones
Crazyflie. Estos proyectos han explorado distintas aplicaciones, desde su uso en plataformas
de pruebas hasta la formaciéon de enjambres de drones en entornos controlados.

Recientemente, se ha desarrollado un conjunto de herramientas que, si bien demostraron
ser efectivas, resultan complicadas de utilizar debido a su alta curva de aprendizaje y escasa
documentacién. En particular, la herramienta Crazyswarm 2 en ROS2 ha demostrado ser
efectiva pero dificil de manejar debido a los requerimientos de conocimientos avanzados en
Linux y ROS2, asi como la falta de documentacién disponible. Por ello, surge la necesidad de
simplificar las herramientas de control para facilitar el uso practico y seguro de los drones.

El propésito de este trabajo de graduaciéon se centra en la oportunidad de ampliar el
uso de los drones Crazyflie en la Universidad del Valle de Guatemala, permitiendo su uso
independiente y seguro mediante la integracion de la placa de expansiéon Flow Deck como
nuevo sistema de posicionamiento. De esta manera, los drones podrén ser utilizados de forma
sencilla en practicas de laboratorio en cursos de ingenierfa electrénica y mecatrénica, tales
como Sistemas de Control 1 y Robética 1.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar herramientas de software para controlar de manera individual y segura el cua-
dricoptero Crazyflie 2.1 utilizando la placa de expansién de posicionamiento con odometria
visual Flow Deck.

4.2. Objetivos especificos

= Realizar la integracion, pruebas y validacién de la placa de expansion Flow Deck en el
dron Crazyflie 2.1 sobre la mesa de pruebas del ecosistema Robotat.

= Desarrollar herramientas de soffware que permitan simular, controlar y monitorear a
los drones Crazyflie 2.1 de forma independiente y segura.

= Desarrollar un conjunto de experimentos que permitan estudiar temas de control de
orientacién y posicion del dron Crazyflie 2.1 en la mesa de trabajo del ecosistema
Robotat y que puedan emplearse dentro de los cursos de Sistemas de Control 1 y
Robética 1.



CAPITULO B

Alcance

Este proyecto involucré la integracién y validacion de la placa de expansion Flow Deck
en los drones Crazyflie 2.1, junto con el desarrollo de herramientas de software disenadas
para facilitar el control individual y seguro del dron en entornos educativos. Ademas, se
elaboraron gufas de laboratorio y un manual de usuario para apoyar su implementacién en
cursos de Sistemas de Control y Robotica.

Para el desarrollo de las herramientas de software, se priorizé la practicidad de uso sobre
la eficiencia computacional. El objetivo fue garantizar que las herramientas fueran faciles de
implementar y utilizar en un entorno académico, incluso si esto implicaba algunas concesio-
nes en cuanto al rendimiento éptimo o la implementacién de caracteristicas avanzadas.

En el proceso de fusion de sensores, se enfrenté la limitante de que el ecosistema Robotat
actualmente opera mediante un esquema de solicitud y recepcién de datos, en lugar de un
flujo continuo de datos (streaming). Esto impidié implementar una fusion de sensores basada
en eventos continuos. Ademads, para la fusién lograda, fue necesario que el dron se inicializara
con sus ejes alineados de forma aproximada con los del sistema de captura de movimiento
del ecosistema Robotat, debido a la naturaleza de las funciones desarrolladas.

Por otro lado, se presentaron dificultades inherentes al hardware de los drones Crazyflie,
que resultaron ser especialmente fragiles durante los experimentos. Uno de los problemas
mas frecuentes fue el dafio constante de las hélices, lo que limit6 la continuidad de las pruebas
y aumenté la necesidad de mantenimiento.



CAPITULO ©

Marco tedrico

Para cumplir los objetivos establecidos en este proyecto, es necesario desarrollar un
marco teérico que aborde diversos temas clave relacionados con el dron Crazyflie. Entre
estos se incluyen el andlisis de sus componentes principales, el sistema de coordenadas, la
comunicacién inaldmbrica y la funcionalidad y operacién de la placa de expansién Flow
Deck. También, se describen los principios de odometria visual que sustentan el sistema de
posicionamiento. Asimismo, se explora la estructura y funcionalidad de la biblioteca cflib en
Python, utilizada para implementar las herramientas de software desarrolladas.

6.1. Crazyflie 2.1

Los drones Crazyflie son plataformas de desarrollo aéreo de co6digo abierto desarrollados
por Bitcraze. Estan disenados principalmente para investigacién, desarrollo y educaciéon en
ingenierfa de control y robdtica. Como se observa en la Figura 4, tienen un tamano redu-
cido, pero estan equipados con una variedad de sensores que lo vuelven ideal para explorar
algoritmos de control y otras aplicaciones.

Figura 4. Dron Crazyflie 2.1 [§].




El Crazyflie 2.1 es un mini dron que pesa aproximadamente 27 gramos y tiene dimensiones
generales de 92x92x29 mm. Su control se realiza mediante Bluetooth o radiofrecuencia, lo
que le permite ser controlado desde dispositivos méviles, asi como desde sistemas operati-
vos Windows, Mac OSX y Linux utilizando Crazyradio o Crazyradio PA. En cuanto a sus
caracteristicas eléctricas, el Crazyflie 2.1 dispone de una bateria de litio-polimero (Li-Po)
con modos desde 100 mA hasta 980 mA, que alimenta motores, microcontroladores y de-
méas componentes. Utiliza un microcontrolador STM32F405 para el control de vuelo y un
microcontrolador nRF51 para la comunicacién inaldmbrica. Estd equipado con un acelero-
metro/giroscopio de 3 ejes BMIO88 y un sensor de presion de alta precision BMP388, pero
también permite la integracién de otras placas de expansién para ampliar sus capacidades,
con la restriccion de que soporta una carga adicional de hasta 15 gramos que puede afectar
el tiempo de vuelo debido al aumento de demanda de energia [8].

6.2. Sistema de coordenadas del dron Crazyflie

Los drones Crazyflie, al igual que la mayoria de los drones, utilizan la convencién de
sistema de coordenadas tridimensional ENU (FEast North Up) para determinar su posicion y
orientacién en el espacio. Como se observa en la Figura 5, el dron tiene tres ejes principales
de referencia: el eje X es horizontal y apunta hacia adelante, el eje Y es horizontal y apunta
hacia la derecha y el eje Z es vertical y apunta hacia arriba.

Por otro lado, la orientacion del dron se describe en términos de dngulos de inclinaciéon
respecto a los ejes de referencia. El angulo de balanceo (roll) se refiere a la inclinacion del
dron hacia los lados en torno al eje X, el dngulo de cabeceo (pitch) se refiere a la inclinacion
hacia adelante o hacia atras en torno al eje Y, y el dngulo de guinada (yaw) se refiere a la
rotacion del dron en torno al eje Z. Segin la documentacién oficial de Bitcraze, estos angulos
siguen las siguientes reglas de rotacion: roll y yaw rotan en sentido horario alrededor del eje
al mirar desde el origen, mientras que pitch rota en sentido antihorario alrededor del eje al
mirar desde el origen [9].

Figura 5. Sistema de coordenadas del Crazyflie 2.1 [9].
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6.3. Comunicacién inalambrica del dron Crazyflie

Los drones Crazyflie establecen una comunicacién inalambrica por medio del dispositivo
Crazyradio, mostrado en la Figura 6. Esta comunicacién se basa en un enlace de radiofre-
cuencia bidireccional que permite enviar comandos de control al dron y recibir datos en
tiempo real sobre su posicién, orientacién y otros parametros relevantes.

Figura 6. Dispositivo de comunicacion inaldmbrica Crazyradio [10].

El Crazyradio es un transceptor de radio USB de c6digo abierto, baja latencia y largo
alcance. Funciona en la banda de 2.4 GHz con un rango de transmision de hasta 1 km (en
condiciones ideales) gracias a su amplificador de radio de 20 dBm. Esta basado en el mi-
crocontrolador nRF24LU1 de Nordic Semiconductor y se comunica por medio del protocolo
“ Enhanced ShockBurst” compatible con los microcontroladores nRF24L01p, nRF51 y nRF52.
En una capa de nivel mas alto, utiliza el protocolo de paquetes CRTP para comunicarse con
el Crazyflie y poder actualizar el firmware, enviar comandos y recibir informacién de los
drones. Dependiendo del sistema operativo, es necesario instalar controladores o realizar
configuraciones especificas [10].

6.4. Placa de expansiéon Flow Deck

El Flow Deck es una placa de expansion disenada especificamente para mejorar las
capacidades de percepciéon de los drones Crazyflie. Esta placa funciona como un sistema
de posicionamiento para el dron, otorgdndole la capacidad de comprender su posicién y
velocidad en un entorno tridimensional.

Figura 7. Placa de expansion Flow Deck v2 [11].
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La placa Flow Deck (Figura 7), tiene un peso aproximado de 1.6 gramos y dimensiones
generales de 21 x28x4 mm. Para integrarlo, se requiere actualizar el firmware del Crazyflie
a su ultima versién y montarlo en la parte inferior del dron. Utiliza el sensor de medicién de
distancias VL53L1x para determinar su altura junto al sensor de flujo 6ptico PMW3901 que
mide movimientos horizontales sobre la superficie mediante odometria visual [11]. Como se
observa en la Figura 8, la combincacién de informacién obtenida de ambos sensores permite
al dron estimar su posicién en un entorno tridimensional.

Figura 8. Funcionamiento de la placa Flow Deck y ecuaciéon de estimacion de posicion [12].
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6.5. Odometria visual

Es un método que permite estimar el movimiento de un agente robético utilizando in-
fomacién de imdagenes capturadas por camaras. Esta técnica de estimaciéon de posicién se
basa en el anélisis de una secuencia de imégenes para identificar y rastrear rasgos visuales
distintivos. Tal como se muestra en la Figura 9, se realiza un seguimiento de los rasgos de
fotograma a fotograma; el resultado es la distancia que la entidad se ha movido desde el
fotograma anterior [13].

Figura 9. Diagrama de flujo 6ptico para estimacion de posicién con odometria visual [14].
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Este método resulta tutil para entornos donde otras formas de localizacién no son viables
0 precisas, como en interiores o areas con estructuras complejas.
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Como se menciono, el sensor PMW3901 en la placa Flow Deck utiliza odometria visual
para estimar las distancias desplazadas por rasgos distintivos en las imagenes capturadas.
Esta informacién, junto con las mediciones de altura del sensor de distancia VL53L1x, son
combinadas en la ecuacién de la Figura 8 para estimar el movimiento del dron relativo a su
punto de partida [12].

6.6. Sensor de flujo 6ptico PMW3901

Es un sensor de flujo 6ptico desarrollado por Pixart Imaging, ampliamente utilizado en
aplicaciones de robotica para estimar movimiento. Resulta de particular interés debido a
que forma parte de la placa de expansion Flow Deck de Bitcraze y es el responsable de darle
sentido de posicion bidimensional (en los ejes X-Y) a los drones Crazyflie. Dentro de sus
detalles técnicos. Dispone un microcontrolador de bajo consumo que determina internamente
el flujo 6ptico con algoritmos de odometria visual, proporcionando posicién con base en
diferencias en pixeles entre fotogramas. Opera con un voltaje que varfa entre 1.8 y 2.1 V. Se
comunica por medio de una interfaz SP1 de 4 hilos que opera a 2 MHz, transmitiendo datos de
movimiento almacenados en registros de 16 bits. Tiene un rango de operacién desde 80 mm
hasta el infinito y cuenta con una tasa de fotogramas de 121 FPS, detectando movimientos
de hasta 7.4 radianes por segundo. Estd encapsulado en un paquete chip-on-board de 28
pines, lo que permite su integracion en distintas aplicaciones [15].

6.7. Sensor de medicion de distancias VL53L1x

Es un sensor de medicién de distancias desarrollado por STM electronics. La placa de
expansion Flow Deck tiene integrado este sensor para proporcionar sentido de altura de
vuelo (eje Z) a los drones Crazyflie. En cuanto a sus especificaciones técnicas, el VL53L1x
estd basado en la tecnologia de tiempo de vuelo ( Time-of-Flight, ToF) que permite medir el
tiempo que tarde un pulso de luz en reflejarse desde un objeto y volver al sensor, proporcio-
nando una medida precisa de la distancia del objeto. El sensor funciona emitiendo un laser
invisible de 940 nm y utiliza una matriz de recepcion SPAD (diodo de avalancha de fotén
tnico) para detectar la luz reflejada, ofreciendo un campo de vision tipico de 27 grados.
Incluye un microcontrolador de bajo consumo que permite una medicién de distancia de
hasta 4 metros con una frecuencia de hasta 50 Hz y se comunica por medio de una interfaz
I2C que soporta velocidades de hasta 400 kHz [16].

6.8. Libreria cflib en Python para Crazyflie

La libreria cflib es una herramienta en Python desarrollada por Bitcraze para facilitar la
comunicacion y control del dron Crazyflie. Esta libreria proporciona una API robusta que
permite implementar distintas operaciones en el dron, que van desde vuelo auténomo hasta
la gestion y recopilacion de lecturas de sensores. Ademas, cflib simplificia la interaccion con
el hardware a través de comandos y funciones de alto nivel. La librerfa es asincrona y se basa
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en devoluciones de llamada para eventos. Sin embargo, existen contenedores sincronos para
clases seleccionadas que crean una API sincrona encapsulando las clases asincronas [17].

6.8.1. Estructura de la libreria
Identificador uniforme de recursos (URI)

Todos los enlaces de comunicacién se identifican mediante una direccion URI estructura-
da con el formato [17]: InterfaceType:/ /Interfaceld /InterfaceChannel /InterfaceSpeed

Los tipos de interfaz actualmente disponibles con la estructuras de formato adecuada
son los siguientes:
» radio://0/10/2M: interfaz de radio, dongle USB numero 0, canal de radio 10 y radio
velocidad 2 Mbit/s
» debug://0/1: interfaz de depuracion, id 0, canal 1
» usb://0: cable USB a puerto microusb, id 0
» serial://tty AMAO: puerto serie, id ttyAMAO

» tcp://tep-1.ocal:300: conexion de red TCP, Nombre: tep-1.1ocal, puerto 300

Variables y parametros

En la libreria Crazyflie, tanto las variables de registro como los parametros son funda-
mentales para monitorear y controlar el dron en tiempo real. Ambas se agrupan y acceden
de manera estructurada siguiendo la misma convenciéon de nombres: grupo.nombre [17].

= Variables: las variables de registro se utilizan para supervisar continuamente datos
del dron. Se configuran para que el firmware envie estos datos al host a intervalos
regulares.

= Parametros: los parametros permiten leer y escribir configuraciones en el firmware
durante la ejecuciéon. Son utiles para modificar ajustes que no cambian constantemente,
como los valores de controladores PID o el resultado de las autocomprobaciones.

6.8.2. Modulos

La libreria estd organizada en distintos médulos que permiten al usuario acceder a fun-
cionalidades especificas del dron. Estos médulos completan la estructura de la libreria cflib,
proporcionando una API robusta para controlar, gestionar y optimizar el uso del dron Crazy-
flie en distintos entornos.
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Médulo Bootloader

El médulo Bootloader es responsable de gestionar el proceso de actualizacion del firmware
del dron Crazyflie. Este médulo proporciona las herramientas necesarias para realizar una
actualizacion segura, tanto a través de interfaces USB como de radio. Utiliza el protocolo
bootloading del Crazyflie para coordinar la transferencia de datos, gestionar las versiones y
garantizar la correcta escritura en la memoria flash del dron [18].

Médulo CPX

El médulo CPX proporciona un conjunto de herramientas para gestionar la comunicacién
entre el dron Crazyflie y otras plataformas mediantes distintos mecanismos de transferencia,
como sockets TCP y UART. Permite el intercambio de datos entre el dron y dispositivos
externos [19].

Médulo Crazyflie

El médulo Crazyflie es el nicleo de la libreria y posee una amplia coleccién de herra-
mientas disefiadas para controlar al dron Crazyflie. Este modulo ofrece una interfaz para
interactuar con el dron, permitiendo el control de vuelo, la gestién de parametros, la adqui-
sicion de datos y otras funciones. Estd compuesto por la clase principal Crazyflie y otras
clases auxiliares que gestionan diferentes aspectos del control del dron, como la conexién y
la configuracion [20].

Médulo CRTP

El moédulo CRTP (Crazy Real-Time Protocol) conforma al protocolo de comunicacion
entre el controlador y el dron Crazyflie. Este protocolo es el responsable de estructurar
los paquetes de datos en la comunicacién con el dron, permitiendo una interaccién a nivel
bajo entre el hardware y el software. Ademas, dispone de las herramientas necesarias para
configurar y gestionar las conexiones, asegurando una comunicacion segura y eficiente [21].

Médulo Drivers

El médulo de Drivers contiene las implementaciones necesarias para la interaccién con el
hardware del dron Crazyflie. Estas herramientas permiten gestionar las distintas interfaces
de comunicacién y control entre el software y el hardware. Dentro del moédulo Drivers se
encuentran componentes que habilitan la conexién fisica mediante interfaces como USB y
radio, garantizando una transferencia de datos segura y eficiente [22].
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Moédulo Localization

El médulo Localization permite obtener y gestionar datos relacionados con la posicién y
localizacion del dron Crazyflie. A través de este mddulo, el usuario puede utilizar sistemas
de localizacién externa, como camaras o estaciones de anclaje, para rastrear el movimiento
del dron con precisiéon en tiempo real [23].

Moédulo Positioning

El moédulo Positioning se encarga de gestionar los sistemas de posicionamiento de Crazy-
flie. Incluye algoritmos y configuraciones para obtener la posicién precisa del dron a través
de sensores de posicionamiento [24].

Modulo Utils

El médulo Utils contiene utilidades generales y herramientas de apoyo que facilitan el
desarrollo de aplicaciones con el dron Crazyflie. Este médulo incluye funciones para el manejo
de errores, herramientas de depuraciéon y otras funciones auxiliares necesarias para mejorar
la eficiencia y fiabilidad del desarrollo [25].

Los moédulos anteriormente presentados conforman en totalidad a la libreria cflib en
Python y cada uno otroga funcionalidades especificas a la liberia. Sin embargo, por la fina-
lidad de este trabajo de graduacién, algunos médulos presentan mayor relevancia que otros.
En especial, los médulos Crazyflie y CRTP son particularmente importantes.

6.9. Mobdulo Crazyflie

El modulo Crazyflie es relevante porque centraliza todas las operaciones esenciales para
interacturar y controlar el dron. Coordina la interaccion con el resto de médulos para formar
una interfaz simple capaz de ejecutar funcionalidades especifcias. Gracias a este modulo, es
posible realizar tanto operaciones béscias como avanzadas con el dron Crazyflie [20].

Clase principal crazyflie
Es la clase que centraliza las operaciones necesarias para controlar el dron Crazyflie. Actia
como la interfaz directa entre el usuario y el dron, gestionando la conexidén, el envio de
comandos, el registro de datos y la configuracién de parametros. Ademas, la clase Crazyflie
instancia y coordina varias clases auxiliares que facilitan tareas especificas.

Clases secundarias

= appchannel: facilita la comunicacién personalizada entre el dron y aplicaciones ex-
ternas a través de un canal de aplicaciones.
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= commander: controla el movimiento y los comandos de vuelo del dron.

= console: proporciona una interfaz para interactuar con la consola del dron, donde se
pueden visualizar mensajes del firmware del dron en tiempo real.

= extpos: maneja la informacién de posicionamiento externo del dron, generalmente a
través de sistemas de localizacién como camaras externas.

= high level commander: permite controlar el dron de manera auténoma, con co-
mandos de alto nivel, como trayectorias predefinidas, despegue y aterrizaje.

= localization: maneja los aspectos relacionados con la localizaciéon del dron Crazyflie,
ayudando a rastrear su posicién en el espacio.

= log: gestiona el registro de datos del dron, como el estado de los sensores.

= param: gestiona los pardmetros configurables del dron, como la calibracién de sensores
y ajustes de vuelo.

= plataformservice: gestiona la interacciéon entre el hardware y el software del dron,
facilitando la integracién de diferentes plataformas.

= swarm: maneja la coordinacién de miltiples drones Crazyflie, permitiendo controlarlos
simultdneamente como un enjambre.

= syncCrazyflie: proporciona una interfaz sincrona para la clase principal Crazyflie,
facilitando la escritura de scripts secuenciales.

= syncLogger: permite sincronizar el registro de datos de vuelo para garantizar la
consistencia y precisiéon de los datos recolectados durante el vuelo.

= toc: almacena un indice de las variables y parametros disponibles en el dron, que
pueden ser registrados o modificados.

» toccache: almacena en caché las Tablas de Contenidos (T'OC) del dron, optimizando
la recuperacién de datos y parametros para evitar su descarga en cada nueva conexion.

6.10. Mobdulo CRTP

CRTP es el protocolo de empaquetado de datos utilizado para comunicarse con los
drones Crazyflie. Este protocolo estructura los paquetes de informaciéon para dirigirlos a
funcionalidades especificas del dron como el registro de datos, control de movimiento y
parametros de configuracion.

La comunicacién con Crazyflie se implementa como una pila de capas independientes.
En la base se encuentra el medio fisico (radio o USB), seguido por el enlace que garantiza la
transmision segura y ordenada de paquetes. Encima de esto estd CRTP que maneja infor-
macién de puerto y canal para dirigir los paquetes de datos a los distintos subsistemas del
Crazyflie. Por tdltimo, los subsistemas implementan las funcionalidades del dron, controladas
a través de CRTP.

Cada paquete CRTP incluye un ntmero de puerto, un nimero de canal y una carga
atil. Los puertos oscilan entre 0 y 15 y los canales entre 0 y 3, con la carga util limitada
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a 31 bytes. Estos metadatos permiten dirigir los paquetes a los subsistemas correctos y las
funcionalidades especificas dentro del Crazyflie [26].

El moédulo dentro de la liberia se ecuentra estructurado en submoédulos con funcionali-
dades espcificas:

Submodulos

s cflib.crtp.crtpstack: administra el flujo de paquetes entre el dron y el controlador.

= cflib.crtp.exceptions: maneja los errores de comunicacion CRTP, como pérdida de
paquetes o tiempos de espera.

= cflib.crtp.pcap: captura paquetes CRTP para depuracién y anélisis.

= cflib.crtp.prrtdriver: implementa el PRRT para garantizar la entrega fiable de datos
mediante retransmisiones.

= cflib.crtp.radiodriver: gestiona la comunicacién inaldmbrica por radio con el dron.
= cflib.crtp.serialdriver: maneja la comunicacién por conexiones serie.

» cflib.crtp.tcpdriver: gestiona las conexiones TCP/TP.

= cflib.crtp.udpdriver: gestiona las conexiones UDP.

= cflib.crtp.usbdriver: administra la comunicacién por puerto USB.
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CAPITULO [

Integracion y validacion de la placa de expansion Flow Deck

En este capitulo se presenta una explicacién detallada del procedimiento realizado para
lograr la integracion exitosa de la placa de expansion Flow Deck en el dron Crazyflie 2.1. Para
realizar esta tarea, se utilizé un ordenador con sistema operativo Windows 11 y software de
codigo abierto proporcionado por el grupo Bitcraze. También, se describen los experimentos
de vuelo reaizados con y sin la placa de expansiéon Flow Deck y se proporcionan observaciones
importantes, relacionadas con el entorno de experimentacién, para que la placa funcione
correctamente.

7.1. Validacién de funcionamiento de Crazyflie

Previo a la instalacién de la placa de expansion, fue necesario realizar una verificacién
del ensamble y ajustes de configuracién con el fin de garantizar el funcionamiento adecuado
del dron Crazyflie 2.1 para los fines del proyecto.

7.1.1. Ensamble de Crazyflie

Respecto al ensamble del dron, se consultd el tutorial de armado y pruebas de vuelo
disponible en la pagina oficial de Bitcraze [27]. Se examiné que cada parte del dron estuviera
correctamente instalada segtn la informacién en la pagina. El resultado obtenido se observa
en la Figura 10 donde se muestra al dron correctamente ensamblado.

Luego de examinar y validar el ensamble, se ejecut6 la secuencia de auto-prueba presio-
nando el botén de encendido. Esta secuencia prepar6 al dron para volar, verificando que el
hardware se encontrara en buen estado y calibré los sensores con valores base. Para ejecutar
la prueba, se colocé al dron en una superifice nivelada y se mantuvo absolutamente quieto.
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Figura 10. Ensamble de dron Crazyflie 2.1.

La ejecucién de la autoprueba indicé que el estado del dron se encontraba a la perfeccién
y listo para volar. Esto se determiné con la siguiente lista de resultados que se interpretan
con la modalidad de encendido de los LED presentes en el dron:

= Encendido y listo para volar: LED azules permanecen encendidos y el LED delan-
tero derecho parpadea en rojo dos veces por segundo.

» Encendido pero con sensores descalibrados: LED acules permanecen encendidos
y el LED delantero derecho parapadea en rojo cada dos segundos.

» Crazyradio conectada: LED delantero izquierdo parpadea en rojo y/o verde.

= Bateria baja: LED delantero derecho permanece completamente encendido en rojo.
= Carga: LED azul izquierdo parpadea mientras que el LED azul derecho esté encendido.
= Modo cargador de arranque: LED azules parpadean una vez por segundo.

= Error de autoprueba: LED delantero derecho parpadea repetidamente en rojo con

una pausa larga entre parpadeos.

Figura 11. Interfaz de control de vuelo del software Crazyclient.
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7.1.2. Software Crazyclient y actualizaciéon de firmware de Crazyflie

Tras verificar que el dron iniciara correctamente, se instal6 el software de codigo abierto
Crazyclient del grupo Bitcraze segiin el manual de instalaciéon provisto en su pégina oficial
|28], version para Windows 10/11. Este programa dispone de diversas herramientas para
el control, la calibracién, la visualizaciéon de datos en tiempo real y la configuracién de
parametros del dron Crazyflie. Ademads, como se observa en la Figura 11, dispone de una
interfaz grafica de usuario que facilita la interaccion.

Una vez instalado el programa Crazyclient, lo primero que se realizé fue la actualizacion
de firmware siguiendo las instrucciones de la pagina oficial [29]. Este paso es fundamental
para que el dron Crazyflie reconozca a la placa de expansion Flow Deck. Es necesario que
tenga instalada la versién més reciente disponible para garantizar un rendimiento eficiente
del hardware.

Figura 12. Actualizacién de firmware con el programa Crazyclient.
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No input-device found, insert one to fly.

Antes de la actualizaciéon de firmware, fue necesario instalar los controladores USB del
dispositivo Crazyradio utilizando la guia de instalacion del fabricante [30]. Posteriormente,
se empled el Crazyradio para establecer la conexion con el Crazyflie. Una vez conectado, se
siguieron los pasos mostrados en la Figura 12. Cabe mencionar que el altimo paso tan solo
consistié en esperar a que terminara el proceso y que el estado del dron fuera IDLE.

7.1.3. Configuraciéon de parametros

Como siguiente paso, se habilité la vista de parametros del cfclient para ajustar los
parametros del dron con el fin de asegurar el comportamiento esperado.
= stabilizer.controller: se coloc6é con un valor de 1 para utilizar el controlador PID.

» stabilizer.estimator: se coloc6é un valor de 2 para utilizar el estimador extendido de
Kalman.

= commander.enHighLevel: se colocé un valor de 1 para permitir el envio de coman-
dos de forma remota al dron.
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7.1.4. Prueba de hélices y motores

Manteniendo la conexién del dron con el cliente, se utilizé la vista de consola para realizar
una prueba de hélices y motores. Para ello, se colocé al Crazyflie sobre una superifcie plana y
dura y luego se seleccioné la opcién “ Propeller test” para realizar una prueba de vibracién en
motores y hélices (Figura 13). El dron accioné levemente los motores, de forma secuencial,
para determinar el estado de estos y sus hélices. Para los motores que presentaron vibraciones
por encima, del umbral permitido se emitié un pitido y se imprimié la advertencia en consola.

Figura 13. Vista de consola y prueba de vibraciéon en hélices y motores.
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elp  Themes

Disconnect  Sca Battery: 3.743 volts Link Quality:
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HEALTH: Acc noise floor variance X+Y:0.003950, (Z:0.002342) Clear
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Task dump
Assert info
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HEALTH: Propeller test on M3 [FAIL]. low: 0.0, high: 2.50, measured: 12.71 Propeller test
Battery test

Storage Stats

INo input-device found, insert one to fly.

Las vibraciones excesivas en los motores y hélices perjudican significativamente la calidad
de vuelo del dron, por tal motivo fue necesario realizar ajustes para reducirlas o eliminarlas.
Hay tres posibles soluciones al problema y deben intentarse en orden:

1. Balanceo de hélices: la primera solucién para abordar el problema es balancear las
hélices, siguiendo el tutorial disponible en la pagina de Bitcraze [31].

2. Reemplazo de hélices: si el balanceo de las hélices no resuelve el problema, se
recomienda reemplazarlas con hélices nuevas de repuesto.

3. Reemplazo de motores: si las vibraciones persisten después de cambiar las hélices,
se debe considerar el reemplazo de los motores.

7.1.5. Prueba de vuelo simple

Luego de examinar los aspectos anteriores, se procedié a realizar una prueba de vuelo
utilizando la GUI del cfclient y un mando de PS4. El objetivo del experimento fue elevar un
poco el dron aplicando una cantidad considerable de thrust para elevarlo y poder observar
su comportamiento en ausencia de un sistema de posicionemiento (lazo abierto).

El desepgue del dron fue exitoso sin embargo, como se esperaba, no logr6 mantener su
posicién durante la elevacién presentando una cantidad considerable de deriva y descom-
pensaciéon de vuelo.
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7.2. Instalacién de la placa de expansiéon Flow Deck

Habiendo verificado el funcionamiento propio del dron Crazyflie y familiarizado con el
software de control cfclient, se continu6 realizando la instalacién de la placa de expansién
Flow Deck y su validacién mediante pruebas de posicionamiento.

7.2.1. Montaje y reconocimiento de la placa

Para proceder con la instalacién de la placa de expansion Flow Deck, se siguieron cuida-
dosamente las instrucciones provistas por Bitcraze en su pagina oficial [32]. Puede resultar
intuitivo, pero es importante mencionar que la placa Flow Deck tiene una orientaién especi-
fica para ser instalada. Como se observa en la Figura 14, en una de sus vistas tiene indicado
que es la vista frontal del sensor y que debe ser orientado hacia arriba. Este lado es el que se
acopla directamente sobre el dron Crazyflie utilizando los conectores presentes en la parte
inferior del dron.

Figura 14. Vista frontal y trasera de la placa de expansién Flow Deck.
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Ademas de la orientacién, también se debe considerar que la placa tiene una direccion
especifica para ser instalada. En ambas vistas de la Figura 14 se observa un simbolo con un
circulo y una flecha. Este mismo simbolo se encuentra en la parte inferior del Crazyflie por
lo que, al momento de acoplar el sensor, es importante asegurarse que la direccién de los
simbolos en ambas placas (Crazyflie y Flow Deck) coincidan, justo como se observa en la
Figura 15. De lo contrario, la placa podria experimentar danos irreversibles en el hardware.

Figura 15. Vista inferior de placa Flow Deck sobre dron Crazyflie.
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El siguiente aspecto que se consideré luego de instalar la placa en el dron fue la ve-
rificacién de reconocimiento del sensor por parte del firmware. Esto se realizé utilizando
nuevamente el programa cfclient y conectando el Crazyflie con la placa Flow Deck instalada.

Una vez conectado el dron al cliente, se consulté la vista de parametros y en la seccién
de placas, o como aparece en el cliente “decks”, se identifico el registro deck.bcFlow2. Justo
como se aprecia en la Figura 16, este registro es un indicador del reconocimiento de la placa
de expansiéon Flow Deck v2 y como este autométicamente adquirié un valor de 1 se puede
asegurar que el Crazyflie detectd exitosamente al sensor.

Figura 16. Reconocimiento de placa Flow Deck en vista de pardmetros en cfclient.
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Otra forma de identificar si el dron Crazyflie ha detectado a la placa Flow Deck es
observar si en la vista de control de vuelo se habilité el modo asistido flotante, o bien, si se
habilitaron los controles de vuelo basado en comandos (ver Figura 17).

Figura 17. Reconocimiento de placa Flow Deck en vista de control de vuelo en cfclient.
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24



7.2.2. Pruebas de posicionamiento

Luego de verificar que la placa Flow Deck habia sido reconocida por el dron, se procedié a
realizar pruebas de vuelo enfocadas en evaluar la mejora en el posicionamiento y estabilidad
del dron. El objetivo de estas pruebas fue comparar el desempeno del Crazyflie con y sin la
placa de expansion.

Tal como se realiz6 el experimento sin la placa, la prueba tnicamente consistié en elevar
el dron a cierta altura y mantenerlo levitando por algunos segundos para despues aterrizarlo.
Para ello, el dron se colocd en una superficie plana y, a diferencia de las pruebas sin placa, en
estas ya no fue necesario un mando pues se encontraban habilitados los controles de vuelo
basados en comandos en la GUT del cfclient (como se observé en la Figura 17). Utilizando
el comando “take off”, se logré despegar al dron y este mantuvo una altura constante hasta
que se envié el comando “land” para aterrizarlo.

Figura 18. Prueba de vuelo y posicionamiento con placa Flow Deck integrada.

Justo como se observa en la Figura anterior 18, el desempenio de vuelo del dron fue
significativamente mejor que el obtenido para la misma prueba pero sin la placa de posicio-
namiento. Validando su instalacién y reconocmiento en el firmware del dron.

7.3. Adaptaciéon de entorno

Al realizar las pruebas de posicionamiento con la placa Flow Deck, se observé que para
distintas condiciones del entorno y para diferentes superficies el comportamiento de posicio-
namiento del dron Crazyflie fue variable. Esto se debié a las caracteristicas de los sensores
en la placa que mejoran su funcionamiento en condiciones especificas. Por ello, surgié la
necesidad de identificar un entorno de pruebas con las condiciones déptimas para el correcto
desempeno de la placa Flow Deck.
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7.3.1. Superficies y condiciones desfavorables

Durante las pruebas realizadas, se observaron dificultades en la capacidad del dron para
mantener su posiciéon cuando se encontraba volando sobre superficies con condiciones de alta
reflectividad, demasiada homogeneidad y con condiciones de luz intensas.

= La homogeneidad en las superficies represent6é un problema en el desempeno del dron
debido a que el sensor de flujo 6ptico de la placa no era capaz de interpretar movimiento
relativo al no identificar diferencias significativas en las iméagenes de la superficie.

= La condicién de luz intensa con sombras muy marcadas también afecté al sensor de
flujo 6ptico, ya que la propia sombra del dron sobre la superficie generaba errores en
el calculo de movimiento relativo.

» La reflectividad en las superficies perjudicé el funcionamiento del sensor infrarrojo de
la placa, provocando que esta no determinara correctamente el movimiento relativo
por no tener una lectura correcta de la posicién vertical del dron.

Figura 19. Superficies de prueba.

En la Figura 19 se muestran algunas de las superficies que fueron probadas. La primer
imagen es en la superficie natural del ecosistemma Robotat, pero la homogeneidad de la
superficie present6 un pésimo posicionamiento, provocando que el dron volara erraticamente.
La segunda y tercera figura corresponden a papel mate con patrones impresos, sin embargo,
la pintura utilizada present6 alta reflectividad lo que produjo que el dron no fuera capaz de
estimar correctamente su posicién. La tltima superficie, una alfombra con cubierta impresa
de grama artificial, presento el mismo problema debido a ser muy reflectiva.

26



7.3.2. Solucién de entorno y observaciones

Para mitigar los problemas de funcionamiento debido a las condiciones del entorno, se
tomaron varias medidas. Primero, se ajusté el entorno de vuelo empleando una superficie
antirreflejante con patrones visibles, lo que mejord significativamente la capacidad de los
sensores del Flow Deck. Las superficies antirreflejantes utilizadas consistieron en alfombras
modulares de foami con patrones situados con pintura antireflejante, justo como se observa
en la Figura 21.

Figura 21. Prototipo de superficie para pruebas de funcionamiento de la placa Flow Deck.

Estas alfombras pueden ser adaptadas en distintos entornos y resultan especialmente
practicas para ser instaladas en el ecosistema Robotat, pues pueden ser colocadas y retiradas
con facilidad. Ademas, al ser de material foami tienen la caracteristica de ser amortiguadoras,
ayudando a reducir el dano en el hardware del dron en caso de colisiones por fallas o errores.

Otro aspececto importante que se tuvo en consideracion fue la ilumincacion del entorno.
Fue importante asegurarse que la distribuciéon de luz fuese adecuada, de forma que se mini-
mizara al maximo la propia sombra del dron para que no terminara afectando a las lecturas
del sensor de flujo éptico.

Estas mejoras permitieron un rendimiento mas estable del dron, asegurando que el Flow
Deck pudiera operar de manera éptima. Estas observaciones son fundamentales para futu-
ros experimentos, recomendando realizar vuelos en entornos controlados y adecuadamente
preparados para evitar problemas de posicionamiento.
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7.4. Conclusion

En conclusioén, la integracion y validacién de la placa de expansion Flow Deck en el dron
Crazyflie 2.1 permiti6 establecer una base sélida para mejorar la estabilidad y el control del
dron en aplicaciones experimentales. A través de la instalacién cuidadosa y la optimizacion
de las condiciones del entorno, se lograron avances significativos en la precisién del posicio-
namiento y las capacidades de vuelo auténomo del dron. Estos resultados abren la puerta al
desarrollo de herramientas de software que permitan maniobrar al dron de forma individual
y segura.

En el siguiente capitulo, se detallara el desarrollo, implementacién y validacion de es-
tas herramientas, con un enfoque en facilitar su uso y expandir el potencial del dron en
aplicaciones educativas y experimentales.
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CAPITULO 8

Herramientas de software para control individual de dron Crazyflie

En este capitulo se presenta el desarrollo e implementacién de algoritmos de control
bésicos para el dron Crazyflie con la placa Flow Deck integrada. Se detallan los pasos de
instalacion de las dependencias, desarrollo de funciones de control especificas en Python y su
implementacion desde el entorno de Matlab. Ademas, se presenta un método para mejorar
el rendimiento de vuelo al mezclar las lecturas de posicionamiento de la placa Flow Deck con
lecturas de un sistema de captura de movimiento. Por tltimo, se presentan herramientas de
simulacién para experimentar con el dron Crazyflie, detallando los alcances de estas.

8.1. Algoritmos de control basico en Python

Con el fin de lograr un control efectivo del dron Crazyflie, se desarrollaron una serie de
algoritmos bésicos en Python utilizando la libreria oficial de Crazyflie en Python, cflib. Estos
algoritmos permitieron ejecutar comandos para conexion, lectura de variables, configuracion
de parametros y movimiento basicos de vuelo. Estas proporcionan una base para realizar
una amplia variedad de experimentos.

8.1.1. Imstalacién de libreria cflib

La librerfa Crazyflie es una herramienta fundamental para interactuar y controlar al dron
mediante algoritmos en Python. Para su instalacién es necesario asegurarse previamente de
tener instalada una versiéon de Python entre las versiones 3.7 y 3.11. Para el desarrollo del
proyecto se instal6 la version 3.11.0 disponible para Windows 11 en la péagina oficial de
Python [33]. Al instalarlo se tomé el cuidado de asegurarse que la ruta a Python estuviera
agregada al PATH.
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Para confirmar la versién de Python instalada en el sistema, se ejecutd el siguiente
comando en la terminal de Windows:

python --version

El resultado en consola confirma que la versién en uso es la 3.11.0, como se muestra en
la Figura 22.

Una vez verificada la version de Python, se procedi6 a la instalacion de cflib mediante el
gestor de paquetes pip, ejecutando el siguiente comando:

pip install cflib

Al ejecutar este comando, se descargan e instalan automaticamente las dependencias
necesarias, como pyusb, libusb-package, scipy, numpy, entre otras. La version de la
libreria instalada fue c¢flib-0.1.26, como se observa en la Figura 22.

Figura 22. Ejecucién de comandos en la terminal de Windows.

7 Simbolo del sistema X CE

Microsoft Windows [Versiéon 10.0.22631.4169]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\pjcaa>python —-version
Python 3.11.0

C:\Users\pjcaa>pip install cflib
Collecting cflib

Using cached cflib-0.1.26-py2.py3-none-any.whl.metadata (2.0 kB)
Requirement already satisfied: pyusb .0.0b2 in c:\users\pjcaa\appdata\local\programs\python\python311\
lib\site-packages (from cflib) (1.2.1)
Requirement already satisfied: libusb-package~=1.0 in c:\users\pjcaa\appdata\local\programs\python\pytho
n311\lib\site-packages (from cflib) (1.0.26.2)
Requirement already satisfied: scipy~=1.7 in c:\users\pjcaalappdata\local\programs\python\python311\1lib\
site-packages (from cflib) (1.13.1)
Requirement already satisfied: numpy~=1.20 in c:\users\pjcaa\appdata\local\programs\python\python311\1lib
\site-packages (from cflib) (1.26.4)
Requirement already satisfied: importlib-resources in c:\users\pjcaa\appdata\local\programs\python\pytho
n311\lib\site-packages (from libusb-package~=1.0->cflib) (6.4.0)
Using cached cflib-0.1.26-py2.py3-none—any.whl (264 kB)
Installing collected packages: cflib
Successfully installed cflib-0.1.26

C:\Users\pjcaa>|

Tras la instalacion, se llevaron a cabo pruebas béasicas para garantizar que la librerfa cflib
se instalé correctamente y que el dron puede recibir comandos desde un script de Python. Es
importante mencionar que, a lo largo de este proyecto, se utiliz6 el programa Visual Studio
Code como editor de texto para los algoritmos en Python.

A continuacion, se presenta el codigo de prueba que realiza la conexiéon y desconexion
del dron (ver Codigo 8.1).
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Codigo 8.1. Algoritmo de prueba en Python utilizando la libreria Cflib.

1 import time

2 import cflib.crtp

3 from cflib.crazyflie import Crazyflie

4

5 # Inicializar los drivers

6 cflib.crtp.init_drivers ()

7

8 # Crear el objeto Crazyflie

9 cf = Crazyflie(rw_cache=’./cache’)

10

11 try:

12 # Intentar conectar al Crazyflie

13 cf.open_link(’radio://0/80/2M/E7TETETETE7 )
14 print ("Crazyflie conectado.")

15 time.sleep(5) # Espera 5 segundos

16 except Exception as e:

17 print (£f"Ocurrié un error al intentar la conexidn: {el}")
18 finally:

19 # Asegurar la desconexion del Crazyflie
20 cf.close_link ()

21 print ("Crazyflie desconectado.")

El algoritmo presentado realiza un proceso simple de conexién con el dron Crazyflie,
manteniendo activa la conexién por 5 segundos para luego cerrar la conexién. Para lograrlo
se utilizo la liberfa time y los médulos CRTP y Crazyflie de la liberia cflib. El méudlo CRTP
se utilizé para inicializar los drivers para el dispositivo Crazyradio y el médulo Crazyflie se
empled para instanciar un objeto de la clase principal Crazyflie, este fue la representacion
del dron en el cédigo. En la Figura 23, se muestra el entorno de desarrollo de VS Code vy la
correcta compilacién y ejecucién del algoritmo de prueba.

Figura 23. Ejecucion de algoritmo de prueba en Visual Studio Code.
) File Edit Selection View Go Run £ search

enieria 2 > Prototipo

cf.open_link('r
print f1i
time.sleep(5)

print 1 error al intentar

finally:

TERMINAL

powershell

PS C:\Users\pjcaa> & C:/Users/pjcaa/AppData/Local/Programs/Python/Python311/python.exe
Python

Crazyflie conectado.

Ps C:\Users\pjcaa> [I

X ®oA0 Wo Spaces:4 UTF-8 CRLF {} Python 3.11.064-bit Q0
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8.1.2. Uso de libreria cflib y recursos adicionales

Para el desarrollo de los algoritmos de control, se utilizaron moédulos especificos de la li-
breria cflib para Crazyflie y algunas librerfas estandar de Python. A continuacion, se detallan
las librerfas y médulos utilizados con su propésito:

Modulos de cflib utilizados

s CRTP: el modulo cflib.crtp es responsable de iniciar los drivers necesarios para la
comunicacion mediante Crazy Real- Time Protocol, utilizado para establecer la conexiéon
con el dron a través del dispositivo Crazyradio.

= Crazyflie: el médulo cflib.crazyflie permite controlar y comunicarse con el dron.

e Submoédulo Log: el submodulo cflib.crazyflie.log se empled para configurar los
registros de variables en tiempo real.

e Submédulo SyncCrazyflie: el submédulo cflib.crazyflie.syncerazyflie se empleé pa-
ra simplificar el manejo de conexiones mediante el uso de la subclase SyncCrazy-
flie.

e Submoédulo HighLevel Commander: el submoédulo cflib.crazyflie.high level com-
mander se empled como una interfaz de alto nivel para el envio de comandos de
control de vuelo hacia el dron.

Es importante mencionar que se utilizd la version sincrona de la libreria Crazyflie en
lugar de la version asincrona, como se evidencia en el uso de la subclase SyncCrazyflie. Esta
convierte a las funciones no bloqueantes de la versién asincrona en funciones bloqueantes,
lo que significa que el programa espera que una tarea termine antes de continuar con la
siguiente.

Esta eleccién se realizé6 por la necesidad de ejecutar comandos de control de manera
secuencial y confiable. Al utilizar una versién sincrona, se asegura que cada accion envia-
da sea completada antes de ejecutar la siguiente. De esta forma, el dron puede completar
algoritmos de forma secuencial, tal como se esperaria para un algoritmo de seguimiento de
trayectorias.

Recursos adicionales de Python utilizados

= logging: se utilizé para configurar el nivel de registro de mensajes dentro del programa.

= time: se utilizé para gestionar el tiempo en la ejecucion de las funciones de control.
Esto asegurpo que el dron tuviera el tiempo suficiente para ejecutar las acciones soli-
citadas antes del siguiente comando.

= sys: se utiliz6 para forzar la salida inmediata de los mensajes en la consola. Esto evito
que el sistema almacenara mensajes en buffer y retrasara su impresién en consola.

= threading: se utiliz6 la clase Event del médulo para sincronizar la recepcién de datos
del dron.
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8.1.3. Desarrollo de algoritmos de control

A continuacién, se presentan las funciones desarrolladas en Python con algoritmos de
control de funcionalidades bésicas del dron Crazyflie. Estan clasificadas en cuatro grupos:
conexion, lectura de variables, configuracién de pardmetros y movimiento general.

Funciones de conexién y desconexion

» connect(uri) (Codigo 13.1)
Esta funcion se utiliza para establecer y mantener una conexioén activa con el dron
Crazyflie de manera sincrona. Requiere que sea especificado el Identificador Unifrome
de Recursos (URI) del Crazyflie objetivo.
e Atributos:
o uri (str): Direccion URI del Crazyflie a conectar.
e Valor de retorno:

o Retorna una instancia de la clase SyncCrazyflie si la conexion es exitosa.

o Imprime en consola un mensaje de confirmacién de conexién o de alerta de
error con los detalles correspondientes.

» disconnect(SyncCrazyflie) (Codigo 13.2)
Esta funcién se utiliza para cerrar la conexién activa con el dron Crazyflie. Requiere
que sea especificada la instancia de la clase SyncCrazyflie generada al conectarse .

e Atributos:

o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexion.

e Valor de retorno:

o Imprime en consola un mensaje de confirmacién de desconexiéon o de alerta
de error con los detalles correspondientes.

Funciones de lectura de variables y configuracién de parametros

= get pose(SyncCrazyflie) (Codigo 13.3)
Esta funcion se utiliza para obtener los valores actuales de los registros de la estimacion
de posicién del dron Crazyflie.

e Atributos:

o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexion.

e Valor de retorno:

o Retorna un diccionario con los valores de posicién actuales del Crazyflie. Las
[158F RS b R A b A 44

llaves del diccionario correspondiente son: “x”, “y”, “z2”, “roll”, “pitch”, “yaw”.

o Imprime en consola un mensaje con los valores de posicién actual o un men-
saje de alerta de error con los detalles correspondientes.

33



» get pid values(SyncCrazyflie) (Codigo 13.4)
Esta funcion se utiliza para obtener los valores actuales de los registros de los contro-
ladores PID de posicién del Crazyflie.

e Atributos:

o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexioén.

e Valor de retorno:

o Retorna un diccionario con los valores actuales de los controladores PID de
posicion del Crazyflie. Las llaves del diccionario correspondiente son: “X”,
“Y” “7Z” y cada una posee un arreglo con las constantes P, I y D.

o Imprime en consola un mensaje con los valores actuales de los controladores
PID de posicién o un mensaje de alerta de error con los detalles correspon-
dientes.

» get pid_ x(scf), get pid y(scf) y get pid z(scf) (Codigo 13.5)
Estas funcones se utilizan para obtener los valores actuales del controlador PID de
posicién en el eje correspondiente del dron Crazyflie.

e Atributos:

o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexion.

e Valor de retorno:
o Retorna un arreglo con los valores actuales de las tres constantes del contro-
lador PID de posicién del eje correspondiente.

o Imprime en consola un mensaje con los valores del controlador PID de posi-
cion del eje correspondiente o un mensaje de alerta de error con los detalles
correspondientes.

» detect flow deck(SyncCrazyflie) (Codigo 13.6)
Esta funcion se utiliza verificar que el dron Crazyflie conectado esté detectando co-
rrectamente a la placa de expansién Flow Deck. Fue desarrollada como una funcién de
prevencién de accidentes, ya que si no se detecta dicha placa el comportamiento del
dron Crazyflie es erratico.

e Atributos:

o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexioén.

e Valor de retorno:

o Retorna un valor True si se detecta correctamente la placa Flow Deck y False
si esta no es detectada.

o Imprime en consola un mensaje confimando o negando la detecciéon de la
placa de expansién Flow Deck.
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= set position(SyncCrazyflie, x, y, z) (Codigo 13.7)
Esta funcion se utiliza para configurar el valor en los registros de la estimacion de posi-
cion del dron Crazyflie, es decir, actualiza la posicién actual en el marco de referencia
relativo del dron Crazyflie.

e Atributos:
o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexion.
o x (float): Coordenada X en metros de la posicion a configurar.
o y (float): Coordenada Y en metros de la posicion a configurar.
o z (float): Coordenada Z en metros de la posicion a configurar.

e Valor de retorno:

o Imprime en consola un mensaje de confirmacién de actualizacién de posicion
relativa o un mensaje de alerta de error con los detalles correspondientes.

= set pid values(SyncCrazyflie, p_gains, i gains, d gains) (Codigo 13.9)
Esta funcion se utiliza para configurar los valores actuales de los registros de los con-
troladores PID de posicién del Crazyflie.

o Atributos:

o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexion.

o p_gains (diccionario): Diccionario con constantes proporcionales de los con-
troladores PID de posicion para los ejes XYZ. Las llaves del diccionario deben
ser: “X” “Y” y “77.

o i_gains (diccionario): Diccionario con constantes integrativas de los contro-
ladores PID de posicién para los ejes XYZ. Las llaves del diccionario deben
ser: “X”, “Y” y “77.

o d_gains (diccionario): Diccionario con constantes derivativas de los contro-
ladores PID de posicién para los ejes XYZ. Las llaves del diccionario deben
ser: “X”, “Y” y “77.

e Valor de retorno:

o Imprime en consola un mensaje de confirmacién de actualizacién de constan-
tes de controladores PID de posicién o un mensaje de alerta de error con los
detalles correspondientes.

» set pid_ x(scf, P, I, D), set pid_y(scf, P, I, D) y set pid_z(scf, P, I, D)
(Codigo 13.8)
Estas funciones se utilizan para configurar los valores de las constantes del controlador
PID de posicién en el eje correspondiente del dron Crazyflie.

e Atributos:

o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexion.

o P (float): Constante proporcional para el controlador PID de posicion del eje
correspondiente.
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o I (float): Constante integrativa para el controlador PID de posicion del eje
correspondiente.

o D (float): Constante derivativa para el controlador PID de posicion del eje
correspondiente.
e Valor de retorno:

o Imprime en consola un mensaje con los valores del controlador PID de posi-
cion del eje correspondiente o un mensaje de alerta de error con los detalles
correspondientes.

Funciones de movimiento

» takeoff(SyncCrazyflie, height, duration) (Codigo 13.10)
Esta funcién se utiliza para realizar el despegue del dron Crazyflie a una altura dada
durante una duraciéon especificada. En caso de no ser especificados la altura y duracion,
se utilizan los valores por defecto de 0.3 metros y 1 segundo.

e Atributos:
o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexion.
o height (float): Altura en metros que alcanzara durante el despegue.
o duration (float): Tiempo en segundos que tardara en alcanzar la altura de
despegue indicada.

e Valor de retorno:

o Imprime en consola un mensaje de confirmaciéon de despegue completado o
de alerta de error con los detalles correspondientes.

» land(SyncCrazyflie, height, duration) (Codigo 13.11)
Esta funcion se utiliza para realizar el aterrizaje del dron Crazyflie a una altura dada
durante una duracién especificada. En caso de no ser especificados la altura y duracién,
se utilizan los valores por defecto de 0 metros y 2 segundos.

e Atributos:

o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexioén.
o height (float): Altura en metros que alcanzara durante el despegue.
o duration (float): Tiempo en segundos que tardara en alcanzar la altura de
aterrizaje indicada.
e Valor de retorno:

o Imprime en consola un mensaje de confirmacién de aterrizaje completado o
de alerta de error con los detalles correspondientes.
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8.1.4.

move to position(SyncCrazyflie, x, y, z, velocity) (Codigo 13.12)

Esta funcion se utiliza para mover al dron a una posicién nueva con una velocidad dada.
Requiere de las coordenadas XYZ de la nueva posicién y la velocidad del movimiento.
La velocidad puede ser omitida y toma el valor por defecto de 1 metro por segundo.

e Atributos:

o SyncCrazyflie (scf): Instancia de la clase SyncCrazyflie generada al establecer
la conexioén.

@)

x (float): Coordenada X en metros de la nueva posicion.

o

y (float): Coordenada Y en metros de la nueva posicion.

o

z (float): Coordenada Z en metros de la nueva posicion.

(@]

velocity (float):Velocidad en metros por segundo del movimiento.

Valor de retorno:

o Imprime en consola un mensaje de confirmacién de posicién alcanzada o de
alerta de error con los detalles correspondientes.

Experimentos con algoritmos de control

Una vez desarrolladas las rutinas de control bésico en forma de funciones de Python,

se des

arrollaron algoritmos utilizando dichas funciones para validar su uso en experimentos

simples. Se realizaron tres experimentos: prueba de despegue simple (Codigo 8.2), prueba
de despegue y aterrizaje con modificacion del PID de posicion Z (Codigo 8.3) y prueba
movimiento de punto a punto (Cédigo 8.4).

Expe

rimento simple de despegue y aterrizaje

Codigo 8.2. Algoritmo de prueba de takeoff y land con Crazyflie.

© 00 N O U R W N =

e
w N = O

def main () :

uri = ’radio://0/80/2M/E7ETETETET’
scf = connect (uri)
if scf:

takeoff (scf, height=0.5, duration=3.0)

land (scf, height=0.0, duration=2.0)

disconnect (scf)

else:

print ("Failed to establish a connection to the Crazyflie.")

if __name__ == ’__main__"’:
main ()
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Experimento de despegue y aterrizaje con modificacién del PID de posicion Z

Codigo 8.3. Algoritmo de prueba de takeoff y land con Crazyflie.

def main () :
uri = ’radio://0/80/2M/E7ETETETET’
scf = connect (uri)

if scf:

set_pid_z(scf, P=4.0, I=2.5, D=0.01)

takeoff (scf, height=0.5, duration=3.0)

land (scf, height=0.0, duration=2.0)

disconnect (scf)

else:

print ("Failed to establish a connection to the Crazyflie.")

© 0 N O U s W N =

e e
w N = O

if __name__ == ’__main__"7:
main ()

-
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Experimento de movimiento de punto a punto

Codigo 8.4. Algoritmo de prueba de takeoff y land con Crazyflie.

def main():
uri = ’radio://0/80/2M/E7ETE7TETET’
scf = connect (uri)

if scf:

get_pid_z (scf)

takeoff (scf, height=0.5, duration=3.0)
move_to_position(scf, x=1.0, y=1.0, z=0.5)
move_to_position(scf, x=0.0, y=0.0, z=0.5)

land (scf, height=0.0, duration=2.0)

disconnect (scf)

else:

print ("Failed to establish a connection to the Crazyflie.")

© 00 N 3 Ot s W N e

e e e
o s W N = O

if name_ == ?_ _main__"’:

main ()

-
(=]

El desarrollo de las funciones de control fue un proceso iterativo, por lo que estas pruebas
fueron realizadas constantemente durante dicho proceso. Estas funciones fueron modificadas
hasta alcanzar un resultado aceptable en el comportamiento de vuelo del dron Crazyflie.

8.2. Algoritmos de control basico desde Matlab

Aunque los algoritmos de control fueron desarrollados en Python, el entorno cominmente
utilizado en cursos y laboratorios de la Universidad del Valle de Guatemala es Matlab. Por
esta razén se exploré la posibilidad de integrar las funciones desde Matlab, permitiendo a
los estudiantes y profesores utilizar una interfaz conocida para experimentar con el dron.
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8.2.1. Interfaz de Matlab para interaccién con Python

Matlab proporciona la opcién de interactuar directamente con secuencias, funciones y
bibliotecas en Python, lo que facilita la integraciéon de ambos lenguajes. Sin embargo, para
utilizar esta caracteristica deben tenerse en cuenta las siguientes condiciones:

= Matlab: tener instalada una versién reciente de Matlab ya que la compatibilidad con
Python se ha mejorado en las versiones més recientes.

= Python: tener instalada una versién de Python en el sistema operativo. Matlab es com-
patible con distintas versiones de Python, pero se recomienda usar una versiéon que sea
compatible con la versién de Matlab instalada. Consultar la matriz de compatibilidad
de versiones en la pagina oficial de Matlab [34].

Es importante mencionar que para fines de este trabajo de graduacién se utilizé la versiéon
’24.1.0.2603908 (R2024a) Update 3’ de Matlab y la version 3.11.0 de Python (compatibles
segun la matriz de compatibilidad de Matlab).

8.2.2. Configuracion del entorno en Matlab

Matlab es capaz de reconocer autométicamente la instalaciéon de Python cuando esta
fue correctamente instalada. Por lo que, para verificar que Matlab fue capaz de detectar
la instalacion de Python, basté con ejecutar el comando mostrado en el Codigo 8.5 en la
terminal de Matlab.

Codigo 8.5. Comando en terminal de Matlab para verificar la deteccién de Python.

1 pyenv

El resultado de ejecutar el comando fue impreso en consola de Matlab, como se observa
en la Figura 24. La version detectada fue la 3.11 con las rutas y el indicador status con valor
de 1, lo que significa que la versién de Python fue cargada correctamente. De esta forma,
se asegurd que Matlab era capaz de ejecutar scripts y cédigo de Python. Si la version de
Python no fuese la correcta puede emplearse el comando mostrado en el Codigo 8.6 para
cambiar la versién en uso.

Caddigo 8.6. Comandos para identificar la versiéon de Python detetada por Matlab.

1 pyenv (’Version’, ’ruta/a/python?’)

Ejecucion de algoritmos de Python desde Matlab

Una vez comprobado que el entorno de trabajo de Matlab habia cargado correctamente
la version de Python deseada, se procedié a verificar la capacidad de importar médulos
de Python directamente en Matlab. Para ello, se realizé nuevamente un experimento de
conexion y desconexion del Crazyflie.
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Figura 24. Terminal de comandos de Matlab con ejecucion del comando pyversion.

Command Window

>> pyenv

ans =

PythonEnvironment with properties:

Version: "3.11"
Executable: "C:\Users\pjcaa\AppData\Local\Programs\Python\Fython311l\python.EXE"
Library: "C:\Users\pjcaa\AppData\Local\Programs\Python\Python311l\python311l.411"
C:\Users\pjcaa\AppData\Local\Programs\Python\Python311"
Status: Loaded

Home: "
ExecutionMode: InProcess
ProcessID: "2308"

ProcessName: "MATLAB"

Jx >>

Codigo 8.7. Algoritmo de prueba de conexiéon con Crazyflie.

1 import time

2 import logging

3 import cflib.crtp

4 from cflib.crazyflie import Crazyflie

5

6 def connect_crazyflie():

7 cflib.crtp.init_drivers ()

8 logging.basicConfig(level=1logging.CRITICAL)

9 cf = Crazyflie(rw_cache=’./cache’)

10

11 try:

12 cf.open_link(’radio://0/80/2M/ETE7TETE7ET )

13 print (f"Crazyflie conectado.")

14 time.sleep(5) # Espera 5 segundos

15

16 except Exception as e:

17 print (£f"Ocurridé un error al intentar conectar o durante la operacidmn: {
el")

18

19 finally:

20 cf.close_link ()

21 print (f"Crazyflie desconectado.")

El Codigo 8.7 corresponde a un script en Python con una funcién que realiza la conexiéon
y desconexion del Crazyflie. Para realizar la llamada del script de Pyhton desde Matlab y
ejecutar la funcién se utilizaron los siguientes comandos propios de Matlab:

% Importa el archivo Python
modulo = py.importlib.import_module(’crazyflie_library_test’);

% Llama a la funcidn desde MATLAB
modulo.connect_crazyflie();

El resultado obtenido se muestra en la Figura 25, en donde se observa que en la consola
de Matlab se mostraron los mensajes programados en el algoritmo de Python y se cred
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un objeto llamado médulo que internamente posefa las instancias de las librerias y objetos
creados en el algortimo de Python. Lo que demostrd que fue efectiva la ejecucion y carga de
algoritmos de Python directamente desde Matlab.

Figura 25. Ejecucion de script en Python de cédigo 8.1 desde Matlab.

crazyflie_test_conectionm +
% Importa el archivo Python )
modulo = py.importlib.import_module('crazyflie library_test');

Name Value

%] modulo 1x1 module "}

% Llama a la funcién desde MATLAB
modulo. connect_crazyflie();

=R I AW

Command Window ® [ open~ - - -

Crazyflie conectado. New from &y priny v SELECTION | EDIT
Selection

Crazyflie desconectado. < <
e s> VARIABLE Property
(@] 1x1 modute €| appchannel
&) commander
&) connected
©| connected_ts
€| connection fa.. 1
@] connection lo... 7.
& connection_re... 1
@) console
©| disconnected
@ extpos
@] fully_connect.. 7 v
@] hiah level co... 1x1 Hight

modulo.cf

8.2.3. Algoritmos de control en Python desde Matlab

Una vez demostrada la correcta ejecucién de algoritmos de Python desde Matlab, se
desarrollé6 un conjunto de comandos en Matlab que permitieron ejecutar funciones escritas
en Python de forma directa y sencilla. Estos comandos actuaron como funciones de Matlab
que, internamente, llaman de manera individual a los médulos y funciones correspondien-
tes en Python. De esta manera, fue posible enviar comandos al Crazyflie sin la necesidad
de interactuar directamente con Python, facilitando el uso de algoritmos de control y la
realizacién de experimentos de vuelo complejos en el entorno conocido de Matlab.

Funciones de conexién y desconexion en Matlab

» crazyflie connect(uri): establece una conexién con el dron Crazyflie utilizando la
direcciéon uri proporcionada. Retorna un objeto SyncCrazyflie que representa la cone-
xi6n activa.

= crazyflie disconnect(SyncCrazyflie): cierra de forma segura la conexién con el
dron representada por el objeto SyncCrazyflie.

Funciones de lectura de variables en Matlab

= crazyflie get pose(SyncCrazyflie): recupera la posicién actual (x, y, z) y la
orientacion (roll, pitch, yaw) del dron en el espacio.

» crazyflie get pid values(SyncCrazyflie): obtiene los valores actuales de los
controladores PID (Proporcional, Integral y Derivativo) para los ejes x, y v z.
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» crazyflie get pid x(SyncCrazyflie): devuelve los valores PID para el control de
posiciéon en el eje x.

» crazyflie get pid y(SyncCrazyflie): devuelve los valores PID para el control de
posiciéon en el eje y.

» crazyflie get pid z(SyncCrazyflie): devuelve los valores PID para el control de
posicién en el eje z.

» crazyflie detect flow deck(SyncCrazyflie): verifica si la placa de expansion
Flow Deck esta correctamente instalada y detectada por el dron.

Funciones de configuracion de parametros en Matlab

= crazyflie set position(SyncCrazyflie, x, y, z): configura la posicién actual del
dron en coordenadas relativas (x, y, z), actualizando sus registros de posicion.

= crazyflie set pid values(SyncCrazyflie, p_gains, i gains, d gains): ajus-
ta los valores PID para los ejes x, y y z segin los valores especificados en los diccionarios
p_gains, i gains y d_gains.

» crazyflie set pid x(SyncCrazyflie, P, I, D): configura los valores PID especi-
ficos para el eje x.

= crazyflie set pid y(SyncCrazyflie, P, I, D): configura los valores PID especi-
ficos para el eje y.

» crazyflie set pid z(SyncCrazyflie, P, I, D): configura los valores PID especi-
ficos para el eje z.

Comandos de movimiento en Matlab

» crazyflie takeoff(SyncCrazyflie, height, duration): realiza un despegue contro-
lado, elevando el dron a una altura height durante un tiempo especificado por duration.

» crazyflie land(SyncCrazyflie, height, duration): aterriza el dron de manera con-
trolada, descendiendo a una altura height durante un tiempo especificado por duration.

» crazyflie move to position(SyncCrazyflie, x, y, z, velocity): mueve el dron
a una nueva posicion definida por las coordenadas (x, y, z) con una velocidad constante
velocity.

8.2.4. Experimentos con algoritmos de control desde Matlab

El desarrollo de los comandos de control en Matlab fue un proceso iterativo, ya que para
cada comando desarrollado fue necesario realizar una serie de pruebas distintas para validar
su funcionamiento bajo distintas condiciones. Una vez concluidos los comandos y verficado
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el funcionamiento individual, fue posible realizar experimentos mas complejos utilizando
todos los comandos en conjunto. A continuacion, se presentan algunos de los experimentos
realizados:

Experimento de despegue simple

Este experimento consistié en un despegue bésico, evaluando la estabilidad del dron
durante la elevaciéon y comprobando la capacidad de mantenerse en vuelo estacionario.

Codigo 8.8. Algoritmo de experimento de despegue simple con Crazyflie en Matlab.

dron_id = 8;

crazyflie_1 = crazyflie_connect(dron_id);
crazyflie_takeoff (crazyflie_1, 0.5, 2.5);
crazyflie_land(crazyflie_1);
crazyflie_disconnect (crazyflie_1);

ot W N =

Figura 26. Altura contra tiempo del experimento de despegue simple.
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En la Figura 26, se muestra el comportamiento de vuelo para el experimento de despegue
simple y evidencia el comportamiento esperado. Inicia en una altura aproximada de 0 metros
y comienza a elevarse de manera progresiva hasta alcanzar la altura indicada de 0.5 metros.
Este experimento se desarrollé con los valores normales para el controlador PID, por lo que
se observ6 un comportamiento bastante estable y con error minimo.
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Experimento de despegue con modificacién en el control PID de posiciéon z

Se realiz6 una modificacion de los pardmetros PID para el control en el eje Z durante el
despegue, evaluando el impacto en la precisiéon y estabilidad del vuelo.

Codigo 8.9. Algoritmo de experimento de despegue con modificacién en el control PID de altura
con Crazyflie en Matlab.

dron_id = 8;

crazyflie_1 = crazyflie_connect (dron_id);
crazyflie_set_pid_z (crazyflie_1, 2.5, 1.5, 0.01);
crazyflie_takeoff (crazyflie_1, 0.5, 2.5);
crazyflie_land(crazyflie_1);

crazyflie_disconnect (crazyflie_1);

S ot s W N =

Figura 27. Altura contra tiempo del experimento de despegue con modificaciéon de control PID de
altura.
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En la grafica de la Figura 27, se muestra el despegue del dron Crazyflie con la modi-
ficacién del control PID de altura. Tal como era esperado, se observa una variacién en el
comportamiento de vuelo del dron que, para el caso de los parametros seleccionados se ob-
servo mayor sobre-elevacion (overshoot) y oscilaciones. Esto se evidencia al ver que el vuelo
presenta sobreimpulso al alcanzar la altura deseada, es decir, sobrepasa la altura y luego in-
tenta estabilizarse. De esta forma, se validaron las funciones de configuraciéon de parametros
de los controladores PID de posicién.
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Experimento de seguimiento de trayectoria circular

En este experimento, se programoé al Crazyflie para seguir una trayectoria circular.

Codigo 8.10. Algoritmo de experimento de seguimiento de trayectoria circular con Crazyflie en
Matlab.

1 circle_center = [0,0,0.5];

% N = 20;

3 radio = 0.3;

4 theta = linspace (0, 2*xpi, N);

5 x = circle_center (1) + radio * cos(theta);
6 y = circle_center(2) + radio * sin(theta);
7 z = circle_center (3) * ones (1, N);

8

9

dron_id = 8;

crazyflie_1 = crazyflie_connect(dron_id);

crazyflie_takeoff (crazyflie_1, 0.3, 2.5);

for i = 1:N

crazyflie_move_to_position(crazyflie_1, x(i), y(i), z(i), 0.2);
end

e e e
o R W N = O

crazyflie_land(crazyflie_1);
crazyflie_disconnect (crazyflie_1);

-
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Figura 28. Seguimiento de trayectoria circular.
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Figura 29. Posicion X contra Y y altura contra tiempo para el seguimiento de trayectoria circular.
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Al analizar las graficas mostradas en las Figuras 28 y 29, se observa que el dron Crazyflie
fue capaz de realizar el seguimiento de las trayectorias generadas aunque no perfectamente.
En la gréafica del plano X-Y, se observa que el dron experimenta desviaciones significativas
en la trayectoria circular y en la grafica de altura conta tiempo, se ve que el dron presenta
una disminucién progresiva de altura conforme pasa el tiempo.

Las posibles fuentes de error incluyen limitaciones con el sensor Flow Deck, que puede
verse afectado por la superficie de experimentacién o la iluminacién del entorno de prue-
bas. Aunque se intent6 adaptar las condiciones del entorno para que fueran Optimas para
su funcionamiento, parece que este atin presenta dificultades para posicionarse con preci-
sién, lo que resulta en dificultades para mantener un seguimiento perfecto de la trayectoria
generada. Otra posible fuente de error podria encontrarse en la integridad de las baterias
de alimentacién del dron ya que, al no ser las originales de Crazyflie estas podrian no ser
totalmente compatibles y haberse dafiado con el tiempo.

8.3. Fusion de sensores

Derivado de los resultados obtenidos, se identificé que el comportamiento de vuelo podia
ser mejorado de forma considerable al realizar una fusién de sensores con un sistema de
posicionamiento absoluto. A raiz de ello, se intent6 fusionar las lecturas de posicionamiento
de la placa de expansién Flow Deck con los datos de pose obtenidos a través del sistema de
captura de movimiento del ecosistema Robotat.

De lograrse esto, permitiria optimizar significativamente el rendimiento del dron ya que
las lecturas de posicién relativa proporcionadas por la palca Flow Deck se complementarian
con las lecturas absolutas del sistema MoCap, brindando al dron una referencia precisa de su
posicién dentro del entorno. Los datos de ambas fuentes serian procesados mediante el filtro
extendido de Kalman del dron para una estimacién més exacta de su posicién, mejorando
considerablemente la precisién de vuelo del Crazyflie en el seguimiento de trayectorias.
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8.3.1. Sistema de captura de movimiento y funcionamiento desde Matlab

El MoCap esté compuesto por una red de cAmaras que rastrean marcadores reflectivos
adheridos a los objetos que se desean monitorear dentro del espacio controlado. Dichos
marcadores permiten que el sistema calcule la posicién y orientacién exacta de los objetos
en tiempo real respecto a una referencia absoluta.

En el ecosistema Robotat, se utiliza una red TCP para la comunicacién con el Mocap.
Matlab es el software mayormente utilizado como panel de control en los laboratorios y
experimentos de la universidad. Por lo tanto, es por medio de Matlab que se establece una
conexion con el sistema MoCap para solicitar las poses de los marcadores reflectivos. A
continuacion, se listan las funciones principales para controlar el sistema:

= tcp_obj = robotat connect(): esta funcién establece la conexion con la red TCP
del ecosistema Robotat.

» pose = robotat get pose(tcp obj, id agent): solicita y devuelve la posicion
y orientacion del marcador reflectivo especificado por id _agent.

= robotat disconnect(tcp obj): finaliza la conexion con el sistema.

Marcador reflectivo

Un marcador reflectivo es un conjunto de pequenas esferas reflectantes sujetadas sobre
los cuerpos que se desean rastrear dentro del sistema. Estos marcadores estan disenados para
reflejar luz emitida por las camaras, permitiendo que el software reconozca su posicion en
el espacio con alta precision.

Para llevar a cabo la fusiéon de sensores de la placa Flow Deck y el sistema MoCap en
el dron Crazyflie, fue necesario colocar un marcador reflectivo sobre el dron. Para ello, se
desarrollaron distintos prototipos de marcador que pudieran colocarse en la parte superior
del Crazyflie sin afectar a las hélices y que fuera facilmente perceptible por el sistema MoCap.

Figura 30. Versiones iniciales del marker para Crazyflie.
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En la Figura 30 se muestran las primeras versiones desarrolladas para sujetar a las esferas
reflectantes que conformarian al marcador reflectivo del dron Crazyflie. Sin embargo, pre-
sentaron cirtas dificultades al utilizar el sistema MoCap, pues en ocasiones no se registraban
lecturas del cuerpo rigido. Un factor que causo esto fue que las esferas eran sobrepuestas
en agujeros pero sin sostenerlas de forma definitiva, lo que ocasionaba que se movimieran
milimétricamente. También, se cree que la poca distancia entre esferas dificultaba el reco-
nocimiento del cuerpo rigido en sistema MoCap.

Figura 31. Version final de marcador reflectivo para dron Crazyflie.

Tras observar estos factores, se realizé el diseno final del marcador para el dron Crazyflie,
mostrado en la Figura 31. Este dispone de agujeros para sujetar a las esferas mediante
tornillos M3, de forma que la posicién de estas queda totalmente rigida. Ademaés, se utilizo
una distancia considerablemente mayor entre esferas reflectivas y se anadi6é una esfera extra
para disminuir la pérdida de reconocimiento por parte del sistema MoCap.

8.3.2. Implementacién de fusién de sensores

Para la implementacion de la fusiéon de sensores previamente descrita, se utilizé el sub-
modulo eztpos de la clase Crazyflie en la libreria cflib de Python. Los datos obtenidos del
sistema MoCap se enviaron mediante las funciones de este submddulo para actualizar la
posicién absoluta del dron, por medio del comando crazyflie set pose en Matlab.

Event Callback en Matlab

Se intent6 desarrollar una rutina de Event CallBack en Matlab, en la cual el evento seria
la recepcion de datos desde la red TCP. Sin embargo, debido a la naturaleza del sistema
Robotat, que opera bajo un esquema de solicitud y recepcién de informacién, no fue posible
implementar un evento continuo ya que la red TCP no envia datos de manera constante sin
una solicitud previa. Para lograr implementar una rutina Event Callback es necesario que
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el Robotat pueda funcionar bajo otro esquema de comunicacién, por ejemplo un caso de
suscripcion para la recepcion continua de informacion.

Funcién de movimiento con correccion de posicién

Debido a la imposibilidad de implementar una suscripcién para la recepcién continua de
datos en tiempo real, se utilizé un método de correccién de pose durante el movimiento del
dron. La actualizacién de pose no se realizaria de manera periddica, sino que se realizarfa
conforme el dron se desplaza sobre una trayectoria. Es decir, las lecturas de pose del Ro-
botat se utilizan como compensaciones de las desviaciones que ocurren durante el uso de la
placa Flow Deck, de esta forma se mejora la precision general de vuelo del dron dentro del
ecosistema Robotat.

8.4. Simulador para dron Crazyflie 2.1

Los simuladores desempenan un papel fundamental en el desarrollo y la validacién de
algoritmos para robots, permitiendo probar y ajustar sistemas en entornos controlados sin
riesgo para el hardware ni para los experimentadores. En esta secciéon, se evaluara la viabi-
lidad del uso del simulador Webots para representar el modelo del dron Crazyflie 2.1 y sus
aplicaciones en el contexto de este proyecto.

8.4.1. Webots

Webots es un simulador de robots de coédigo abierto ampliamente reconocido por su
capacidad para emular diversos agentes rob6ticos en entornos tridimensionales. Desarrollado
por Cyberbotics, Webots es una herramienta versatil que soporta la programacion en varios
lenguajes, incluyendo Python, C++, Java y Matlab, lo que le ha otorgado un uso extenso
en la investigacion y la academia debido a su capacidad para recrear escenarios complejos.

Modelo de dron Crazyflie

En Webots, existe un modelo inicial del dron Crazyflie 2.1 (ver Figura32), desarrollado y
publicado en el repositorio oficial de Bitcraze [35]. Aunque el modelo permite una simulacion
basica del comportamiento dinamico del dron, su desarrollo ain se encuentra en etapas
tempranas, como se especifica en la documentacién de Bitcraze. Por ello, se llev6 a cabo una
evaluacién de los archivos disponibles para determinar su adecuacién en las herramientas de
control que usa este proyecto.

Tras la revision del modelo del dron en Webots, se observé que, aunque ofrece una
aproximacién razonable al comportamiento real del Crazyflie 2.1, su control no esta basado
en la libreria cflib en Python, sino en archivos en C que emplean un método de control
diferente. Esto representa una limitacién ya que el proyecto actual se basa en la libreria cflib
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Figura 32. Simulacién de modelo Crazyflie 2.1 en Webots.

como nucleo de su estructura de control, por lo que el método de control en Webots no es
compatible con la metodologia del proyecto.

Adicionalmente, el simulador no ofrece un modelo especifico de la placa de expansion
Flow Deck, esencial para la navegacion y estabilidad del Crazyflie en aplicaciones practicas.
En su lugar, se emplea un modelo genérico de cdmara en Webots, el cual es importado en
los archivos de control en C pero no se integra como un componente del sistema de control.
Esto implica que el simulador actualmente no cuenta con una representaciéon adecuada de
la placa Flow Deck para simular sus funcionalidades en el dron.

Debido a estas limitaciones, se decidié no utilizar Webots como herramienta de simula-
cion en este proyecto. Sin embargo, en el futuro, si el modelo de Crazyflie 2.1 en Webots
es ampliado para incluir un control compatible con cflib y una representacién mas precisa
de la placa Flow Deck, podria ser considerado como una opcién viable para el desarrollo y
prueba de algoritmos en este contexto.

8.5. Conclusiéon

En este capitulo se detall6 el desarrollo, implementacién y validacién de herramientas de
software para el control individual del dron Crazyflie 2.1. Estas herramientas facilitaron la
ejecucion de comandos basicos de vuelo, lectura de variables, configuracion de parametros y
seguimiento de trayectorias. Ademas, se presenté la implementacion de la fusion de sensores
mediante el uso de datos de la placa Flow Deck y el sistema de captura de movimiento
Robotat, logrando mejorar la precision del dron durante el vuelo.

El capftulo permitié observar tanto las capacidades como las limitaciones del sistema,
especialmente en lo referente a la sensibilidad de la placa Flow Deck a las condiciones del
entorno. Las soluciones propuestas, como la adaptacién del entorno y la integracion del
sistema MoCap, evidenciaron mejoras significativas en la estabilidad y el control del dron,
estableciendo una base sélida para experimentos futuros.

En el siguiente capitulo, se aprovecharén estas herramientas para desarrollar guias de
laboratorio destinadas a cursos de sistemas de control y robética.
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capiTuLo 9

Desarrollo de guias de laboratorio para cursos de sistemas de control y
robética

9.1. Guia de laboratorio 1: analisis de control de altura del
dron Crazyflie

Este laboratorio se posiciona como una préctica util dentro del curso de Sistemas de
Control 1, brindando a los estudiantes una experiencia integral que conecta los principios
teodricos del control con aplicaciones practicas en un sistema real. Utilizando el dron Crazyflie
2.1 como planta experimental, los estudiantes tendran la oportunidad de aplicar conceptos de
ajuste de controladores PID, evaluar el impacto de diferentes configuraciones y comprender
las complejidades inherentes a los sistemas dindmicos reales.

9.1.1. Descripciéon

Este laboratorio utiliza el dron Crazyflie 2.1 como planta de estudio para implementar
y ajustar controladores PID que permitan controlar su altura de vuelo. En primer lugar,
los estudiantes realizaran simulaciones en Matlab para modelar el comportamiento del dron
bajo diferentes condiciones. Luego, realizaran experimentos con el dron fisico, ajustando los
pardmetros del controlador PID y utilizando el sistema de captura de movimiento Robotat
para medir y analizar su desempefio real. Finalmente, realizaran una comparativa entre los
resultados de las simulaciones y la experimentacion real con el fin de observar las diferencias
entre el comportamiento simulado del modelo simplificado y el comportamietno del dron
fisico.
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9.1.2. Objetivos

Este laboratorio busca proporcionar a los estudiantes una comprensién practica de los
conceptos de control automatico mediante el uso de controladores PID, aplicados al dron
Crazyflie 2.1. A través de simulaciones y experimentacion fisica, los estudiantes desarrollaran
habilidades para analizar y ajustar sistemas dindmicos. Los objetivos especificos de esta
practica, asi como su relevancia dentro del curso de Sistemas de Control, se detallan en la
guia de laboratorio disponible en Anexos.

9.1.3. Material y equipo necesario

El laboratorio requiere un conjunto de herramientas y equipos esenciales, incluyendo el
dron Crazyflie 2.1, el sistema Robotat y software como Matlab y Python. La lista completa
y las configuraciones necesarias se encuentran descritas en la guia ubicada en Anexos.

9.1.4. Procedimiento

Este laboratorio se divide en tres partes principales: simulaciéon con modelo simplificado
en condiciones ideales, simulacién con modelo simplificado en condiciones no ideales y expe-
rimentacién fisica con el dron Crazyflie. A continuacién, se describen las distintas secciones
de guia de laboratorio:

Parte 1: simulaciéon del modelo simplificado en condiciones ideales

En esta primera seccién, se espera que los estudiantes implementen una simulacién del
modelo de vuelo vertical del dron Crazyflie 2.1 bajo condiciones ideales. El objetivo es
observar como el controlador PID afecta la altura del dron en un entorno simulado donde no
existen factores externos que interfieran, como la resistencia al aire o retrasos en los motores.
Al final de esta seccion, los estudiantes deberan obtener una serie de graficos que representen
la respuesta del sistema bajo diferentes combinaciones de pardmetros PID y comprender el
impacto de cada parametro en el control de altura del dron en condiciones ideales.

Parte 2: simulacion del modelo simplificado en condiciones no ideales

En la segunda parte, los estudiantes extenderan el modelo simplificado para incluir efec-
tos de no idealidad, tales como la resistencia al aire y el retardo en la dindmica de los
motores. Estos factores agregan realismo al modelo, permitiendo que la simulacién refleje de
manera mas precisa las condiciones del mundo. Los graficos generados en esta parte deben
permitir a los estudiantes comparar y analizar las diferencias en el rendimiento del sistema
bajo condiciones ideales v no ideales, entendiendo cémo los efectos del mundo real pueden
alterar el desempeno de un controlador PID disenado en simulacion.
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Parte 3: experimentacion fisica con el dron Crazyflie

La ultima parte del laboratorio consiste en trasladar los parametros de control utiliza-
dos en la simulacion al dron Crazyflie fisico, empleando el sistema Robotat para capturar
y analizar la respuesta del dron en tiempo real. En esta seccién se busca obtener datos
experimentales que reflejen el comportamiento real del dron bajo diferentes configuraciones
de PID. Al finalizar, los estudiantes tendran una vision integral de como los parametros del
controlador PID afectan el desempeno del dron en simulaciones y en experimentacién fisica,
reforzando la comprension de las limitaciones y capacidades del modelo de control de altura
en aplicaciones de la vida real.

9.1.5. Resultados esperados

Para cada seccién del laboratorio, se obtienen graficos que ilustran cémo el sistema res-
ponde ante diferentes valores del controlador PID. En cada caso se probaron combinaciones
de valores de KP, KI y KD, y se observaron las distintas respuestas. Algunas presentaron
un alto sobreimpulso, otras poca estabilizacién y algunas presentaron respuestas estables y
controladas.

Figura 33. Resultados de la simulacién del modelo simplificado de dron en condiciones ideales.
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Figura 34. Resultados de la simulacién del modelo simplificado de dron en condiciones no ideales.
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Figura 35. Resultados de la experimentacion fisica con el dron Crazyflie.
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Estos resultados evidencian cémo las condiciones especificas del sistema afectan la elec-
cion y ajuste del controlador PID. Las simulaciones con un modelo simplificado y las pruebas
con el dron fisico muestran comportamientos diferentes, lo que resalta las limitaciones de
los modelos tedricos cuando se aplican a sistemas reales. Mientras que el modelo simulado
ofrece un punto de partida para estudiar la dindmica del dron, la experimentacién fisica
permite observar complejidades adicionales, donde los ajustes en el controlador PID deben
considerar factores no idealizados para lograr una estabilidad.

9.1.6. Observaciones importantes

Antes de iniciar el laboratorio, es fundamental que los estudiantes revisen el manual de
usuario del Crazyflie 2.1 para familiarizarse con su funcionamiento, asi como con la instala-
cién y configuraciéon de las herramientas de software necesarias. Este manual estd incluido
en los anexos de este documento y sirve como una referencia, esencial para el desarrollo de
las actividades.

También se debe tener en consideracion las condiciones del entorno para que la placa de
expansion Flow Deck funcione de forma 6ptima. Como se menciona en el primer capitulo, el
entorno de experimentacion debe tener la iluminacién suficiente para que la sombra del dron
no sea visible y afecte el funcionamiento del sensor de flujo 6ptico. Asimismo, el entorno de
experimentacion debe tener una superficie antireflectiva para no perjudicar la estimaciéon de
altura con el sensor infrarrojo de la placa Flow Deck.

Por ultimo, durante los experimentos realizados se detectd un problema con el dron pues
este comenzaba a disminuir su altura gradualmente durante el vuelo. El motivo de esto
fue que la bateria del dron habia perdido capacidad, sin embargo, al sustituirla por una
bateria en buen estado solucioné dicho problema. En caso surga dicho problema durante el
laboratorio, inicamente debe retirar la bateria en uso y sustituirla por una nueva.
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9.2. Guia de laboratorio 2: generacién y seguimiento de tra-
yectorias con Crazyflie 2.1

Este laboratorio se sitiia como una pieza clave dentro del curso de Roboética, proporcio-
nando a los estudiantes una experiencia practica que vincula los fundamentos teéricos de la
navegacion y planificacion de trayectorias con aplicaciones en sistemas robdticos reales. A
través del uso del dron Crazyflie 2.1 y el sistema Robotat, los estudiantes aplicaran concep-
tos esenciales de la roboética, como la generacion y seguimiento de trayectorias en entornos
con obstaculos, fortaleciendo sus habilidades en algoritmos de interpolacién y control de
movimiento auténomo.

9.2.1. Descripciéon

En este laboratorio los estudiantes se familiarizaran con el dron Crazyflie 2.1 y el sistema
de captura de movimiento Robotat para generar y seguir trayectorias a través de rutas
con obstaculos. Los estudiantes desarrollaran algoritmos de interpolacién para crear rutas
basadas en la posicién de los obstaculos y utilizaran las funciones de alto nivel para controlar
al dron durante el seguimiento de la trayectoria generada.

9.2.2. Objetivos

Este laboratorio tiene como propdsito integrar conceptos teoricos de planificaciéon y nave-
gacién con aplicaciones practicas en sistemas roboticos reales. Dentro del curso de Robotica,
permite a los estudiantes desarrollar competencias en la generacién de trayectorias y su
seguimiento utilizando el dron Crazyflie 2.1. Los detalles especificos de los objetivos estan
ampliados en la guia incluida en los anexos.

9.2.3. Material y equipo necesario

El laboratorio requiere un conjunto de herramientas y equipos esenciales, incluyendo el
dron Crazyflie 2.1, el sistema Robotat, y software como Matlab y Python. La lista completa
y las configuraciones necesarias se encuentran descritas en la guia ubicada en los anexos.

9.2.4. Procedimiento

Este laboratorio se divide en cuatro partes principales: preparaciéon del entorno con las
herramientas de software, captura de informacién de la pista con obstaculos, generacién de
la trayectoria y finalmente el vuelo del dron siguiendo la trayectoria. A continuacién, se
describen algunos detalles de las distintas secciones de guia de laboratorio:
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Parte 1: configuraciéon del entorno

Se afiaden las carpetas con funciones especificas de Crazyflie y Robotat al entorno de
Matlab, lo que facilita el acceso a las herramientas de software de control y captura de
movimiento necesarias para el laboratorio.

Parte 2: captura de informacion

Se establece conexién con el sistema de captura de movimiento Robotat para obtener
la pose (posicién y orientacion) de los puntos de despegue, aterrizaje y obstaculos. Esta
informacién es clave para la generacién de la trayectoria, asegurando que el dron pueda
navegar evitando los obstaculos detectados.

Parte 3: generacion de trayectoria

Se definen puntos clave de la trayectoria, incluyendo un punto inicial de despegue y uno
final de aterrizaje. Alrededor de cada obstéculo, se generan puntos previos y posteriores para
garantizar que el dron mantenga una distancia segura al atravesar la ruta.

Se emplea interpolacion lineal (mediante interpl en Matlab) para suavizar la trayectoria,
facilitando asi el seguimiento del dron sin movimientos bruscos o dificiles de realizar.

Utilizando graficos en 3D se visualiza la trayectoria completa en el entorno de obstéculos.
Esto permite observar cémo el dron deberia navegar en el espacio definido, incluyendo el
despegue, el paso alrededor de los obstaculos, y el aterrizaje.

Parte 4: seguimiento de la trayectoria

Una vez que la trayectoria ha sido generada y visualizada, se emplean funciones de alto
nivel para que el dron siga la ruta de forma auténoma. Esta seccion del codigo inicia la
conexion con el dron, realiza un despegue a la altura deseada, y sigue la trayectoria a una
velocidad especificada. Finalmente, se realiza el aterrizaje una vez completada la trayectoria.

9.2.5. Resultados esperados

En los resultados obtenidos, se muestran dos graficas que representan las trayectorias
generadas para la pista de obstaculos de la Figura 38 utilizando diferentes métodos de inter-
polacién. La primera grafica, mostrada en la Figura 36, utiliza interpolacién lineal, donde
los segmentos entre puntos clave son rectos, lo cual produce una trayectoria menos suave y
con cambios abruptos en la direccién del movimiento. La segunda gréfica, correspondiente a
la Figura 37, muestra la trayectoria generada con interpolacién spline, un método que uti-
liza funciones polinémicas para conectar los puntos de control de manera continua y suave,
minimizando cambios bruscos en la direccién y asegurando una transicién fluida tanto en
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posicion como en la derivada de la trayectoria. Al comparar ambas gréficas, se observa cla-
ramente que la interpolacion spline ofrece una transiciéon mas suave, eliminando los cambios
bruscos y proporcionando una trayectoria més natural para el seguimiento del dron.

Figura 36. Resultado de trayectoria generada con método de interpolacién linear.

Visualizacion de la trayectoria generada

Z[m]

Figura 37. Resultado de trayectoria generada con método de interpolacion spline.

Z[m]

Debido a esta ventaja en la suavidad de la trayectoria, se seleccion6 la interpolacién spline
como la mejor opcién para el seguimiento con el dron Crazyflie. Esta suavidad permitio
que el dron realizara el recorrido con mayor estabilidad y precisién, sin cambios repentinos
que pudieran afectar su control. En la prueba de seguimiento, el dron logré completar la
trayectoria spline de manera exitosa, manteniendo una buena precisiéon en su desplazamiento
y siguiendo la ruta definida a través del entorno con obstaculos. Este resultado confirmé que
la interpolacion spline es adecuada para lograr un control més estable en aplicaciones de
seguimiento de trayectorias.
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9.2.6. Observaciones importantes

Antes de iniciar el laboratorio, es fundamental que los estudiantes revisen el manual de
usuario del Crazyflie 2.1 para familiarizarse con su funcionamiento, asi como con la instala-
cién y configuracién de las herramientas de software necesarias. Este manual estd incluido
en los anexos de este documento y sirve como una referencia esencial para el desarrollo de
las actividades.

También se debe tener en consideracién las condiciones del entorno para que la placa de
expansion Flow Deck funcione de forma 6ptima. Como se menciona en el primer capitulo, el
entorno de experimentaciéon debe tener la iluminacion suficiente para que la sombra del dron
no sea visible y afecte el funcionamiento del sensor de flujo 6ptico. Asimismo, el entorno de
experimentacién debe tener una superficie antireflectiva para no perjudicar la estimaciéon de
altura con el sensor infrarrojo de la placa Flow Deck.

Por tltimo, durante los experimentos realizados se detecté6 un problema con el dron,
pues este comenzaba a disminuir su altura gradualmente durante el vuelo. El motivo de esto
fue que la bateria del dron habia perdido capacidad, sin embargo, al sustituirla por una
baterfa en buen estado solucioné dicho problema. En caso surga dicho problema durante el
laboratorio, inicamente debe retirar la bateria en uso y sustituirla por una nueva.

Figura 38. Pista de obstéiculos establecida para pruebas del laboratorio.

/
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capituro 10

Conclusiones

Se realizé la integracion exitosa de la placa de expansion Flow Deck en el dron Crazyflie
2.1, validando su funcionamiento mediante pruebas de vuelo que resaltaron la impor-
tancia de utilizar superficies opacas texturizadas con patrones y de baja reflectividad.
Estas caracteristicas garantizaron un 6ptimo desempeno de los sensores de la placa,
permitiendo un vuelo y posicionamiento estable.

Se desarrollaron herramientas de software empleando la biblioteca cflib en Python,
adaptadas para su integracion en Matlab. Esto permiti6 crear un entorno versatil para
el control individual del dron Crazyflie 2.1, abarcando desde experimentos basicos de
despegue hasta seguimientos de trayectorias complejas.

Se desarrolld un manual de usuario para el dron Crazyflie 2.1 con la placa de ex-
pansién Flow Deck integrada, proporcionando una guia detallada sobre el ensamble,
configuraciéon y manejo del dron.

Se desarroll6 una guia de laboratorio disenada para el curso de Sistemas de Control 1,
enfocada en el ajuste y el anélisis de controladores PID aplicados al dron Crazyflie 2.1
con la placa Flow Deck. Los estudiantes aprenderan céomo las constantes PID afectan
el control de altura del dron en un entorno préctico.

Se desarrollé una guia de laboratorio disenada para el curso de Robética 1, centrada
en la generacién y el seguimiento de trayectorias con el dron Crazyflie 2.1 y la placa
Flow Deck en una pista con obstéculos. Los estudiantes desarrollaran habilidades de
interpolacion, planificacién de trayectorias y navegaciéon con el dron.
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capituLo 11

Recomendaciones

Se recomienda adquirir otras placas de expansién para ampliar las capacidades del
dron Crazyflie. En particular, la placa de expansion MultiRanger expandiria las capa-
cidades del dron para detectar obstaculos, permitiendo que evite obstaculos de manera
auténnoma.

Se recomienda instalar una red de proteccion alrededor de la mesa de trabajo del
ecosistema Robotat con el fin de evitar accidentes que dafien a los usuarios, los drones
o el equipo de laboratorio.

Se sugiere modificar el protocolo de comunicacion del ecosistema Robotat con el fin de
implementar una fusién de sensores mas eficiente, al habilitar la posibilidad de desa-
rrollar una rutina de posicionamiento absoluto mediante una funcién callback basada
en eventos.

Se sugiere adquirir un conjunto amplio de repuestos para los drones Crazyflie, en
especial, repuestos de hélices y motores, ya que suelen danarse con facilidad durante
los experimentos y, en las practicas de laboratorio, podrian ser necesarios.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Repositorio del proyecto en GitHub

Puede acceder al repositorio del proyecto en GiHub por medio del siguiente enlace:
https://github.com/PabloCaal/Herramientas_de_software_crazyflie.git

13.2. Manual de usuario para Crazyflie 2.1 con la placa de
expansiéon Flow Deck incorporada

Este manual tiene como objetivo principal guiar al usuario en la exploracion y uso del
dron Crazyflie 2.1 equipado con la placa de expansién Flow Deck incorporada. Se busca
que el usuario comprenda el funcionamiento basico, pueda validar el ensamble y aprenda a
operar el dron desde su ordenador.

Puede acceder al documento del manual de usuario por medio del siguiente enlace: https:
//uvggt .sharepoint.com/:b:/s/Test399/Ef-4VzTXSd50j4fbcY4QnhOBhfVLU9aJvIyRXwldkylWOA?
e=4V2yKz

13.2.1. Material y equipo

A continuacion, se presenta el listado de los materiales y equipos necesarios para seguir
los pasos de este manual:

= Dron Crazyflie 2.1 ensamblado
= Placa de expansién Flow Deck

= Dispositivo Crazyradio PA
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» Ordenador con Windows 10/11

13.2.2. Consideraciones importantes

Antes de comenzar, asegurese de que el equipo esté completo y en buen estado, ya
que podria haber sufrido danos durante el uso previo, almacenamiento o transporte. Preste
especial atencion a las hélices del dron, debido que son propensas a sufrir danos, lo cual
puede afectar el funcionamiento del dron. En caso de detectar algin defecto en el dron
0 sus componentes, por favor reportarlo inmediatamente con su catedratico o auxiliar de
laboratorio.

13.2.3. Verificacién del ensable y secuencia de inicio
Familiarizacion con el dron Crazyflie

Crazyflie es una plataforma robética de desarrollo aéreo de codigo abierto desarrollada
por Bitcraze. Se trata de un micro cuadricéptero por su tamano compacto y sus cuatro moto-
res con hélices. El control del dron se realiza mediante radiofrecuencia, usando un ordenador
con sistema operativo Windows y el dispositivo Crazyradio como antena de comunicacion.

En esta seccion, verificard que el dron Crazyflie esté correctamente ensamblado y que
todos sus componentes se encuentren en buenas condiciones. La Figura 39 presenta una
imagen del dron ensamblado como referencia visual.

Figura 39. Dron Crazyflie 2.1 ensamblado.

Secuencia de inicio

Después de validar el ensamble del dron y el estado de sus componentes, proceda a
encenderlo para verificar el funcionamiento del firmware. Para ello, siga estos pasos:

1. Verifique que la baterfa se encuentre conectada con la placa base del dron.
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2. Coloque el dron sobre una superficie rigida en la que las hélices puedan circular libre-
mente.

3. Presione el boton de encendido que se encuentra a un costado de la placa base del
dron. En la Figura 40 se muestra la ubicacién de dicho botén.

4. Observe la secuencia de inicio y consulte el resultado.

5. Apague el dron Crazyflie.

Figura 40. Botén de encendido y apagado en dron Crazyflie 2.1.

Al encenderse, el Crazyflie ejecutard una secuencia de inicio que verifica el estado del
hardware y calibra los sensores, cuyo resultado se evidencia con una secuencia de encendido
de los LED:

» Encendido y todo esta bien: los LED azules (2 y 3) estan completamente iluminados
y el LED delantero derecho (1) parpadea en rojo dos veces por segundo.

= Encendido y todo esta bien, pero los sensores aiin no estan calibrados: los
LED azules (2 y 3) estan completamente iluminados y el LED delantero derecho (1)
parpadea en rojo con un intervalo de 2 segundos. Coloque el Crazyflie 2.1 en una
superficie nivelada y manténgalo absolutamente quieto para calibrar.

» Radio conectada: el LED delantero izquierdo (4) parpadea en rojo y/o verde.

» Bateria baja: el LED delantero derecho (1) estd completamente iluminado en rojo.
Es hora de aterrizar y recargar la baterfa.

» Carga: el LED azul trasero izquierdo (3) parpadea mientras que el LED azul trasero
derecho (2) esta encendido.

» Modo de cargador de arranque: los LED azules (2 y 3) en la parte posterior
parpadean aproximadamente una vez por segundo.

» Error de prueba: el LED delantero derecho (1) parpadea repetidamente cinco pulsos
rojos con una pausa mas larga entre grupos.

Verifique que el resultado obtenido sea el correspondiente a “Encendido y todo esta bien”.
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13.2.4. Instalacién de la placa de expansién Flow Deck

Instalacién

A continuacion, instalara la placa de expansion Flow Deck sobre el dron Crazyflie 2.1. Es
importante que antes de colocarlo verifique que el dron se encuentra apagado, debido a que
colocar la placa con el dron encendido podria provocar danos irreversibles en el hardware

de la placa.

Figura 41. Vista frontal y trasera de la placa de expansién Flow Deck.
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Al instalar la placa en el dron, o si ya se encuentra instalada, verifique que la direcciéon
de instalacién es la correcta. Esto puede hacerlo al verificar que el simbolo de direccién
(resaltado en la Figura 41) coincide con la direccion del dron Crazyflie, indicado con el mismo
simbolo en su placa base. El resultado deberia ser idéntico al mostrado en la Figura 42.

Figura 42. Placa Flow Deck instalada sobre el dron Crazyflie.
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Una vez instalada la placa, habra concluido con la validacién del hardware.
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13.2.5. Instalacién de libreria y dependencias
Instalacién de Python 3.7 — 3.11

Para controlar el dron desde su ordenador, deberé tener instalada una versiéon compatible
de Python (entre 3.7 y 3.11). Si no tiene Python instalado, siga estos pasos:

= Descargue la versién de Python adecuada para su sistema operativo desde la pagina
oficial (se recomienda instalar la versién 3.11.0).

= Durante la instalacién, asegirese de seleccionar la opcién .“gregar Python a la ruta
del sistema''para facilitar el uso desde la linea de comandos.

» Finalice la instalacion y verifique que Python esté correctamente instalado ejecutando
el siguiente comando en el terminal: python —version

Instalaciéon de libreria Crazyflie en Python

Una vez que Python esté instalado, puede instalar la libreria de Crazyflie:

» Abra una ventana de comandos o terminal.

= Fjecute el siguiente comando para instalar la libreria Crazyflie: pip install cflib

Esto instalard todas las dependencias necesarias para poder programar y controlar el
dron desde Python.

Instalacion de controladores USB

= Descargue el programa Zadzig desde este enlace: Zadzig
= Conecte el dispositivo Crazyradio a un puerto USB de su ordenador.

» Abra Zadzig y veré la ventana mostrada en la Figura 43 con el dispositivo detectado
automaticamente.

= Presione el botén Instalar controlador y espere a que finalice el proceso.

Descarga del cédigo de prueba

Para verificar el correcto funcionamiento del dron y la placa Flow Deck, descargue el
codigo de prueba de este enlace: Archivos de prueba
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Figura 43. Instalacién de controladores USB mediante Zadzig.
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Ejecucion de la prueba de conexiéon

Siga los siguientes pasos:

Abra el codigo descargado en su entorno de desarrollo preferido.
= Conecte el dispositivo Crazyradio al puerto USB de su ordenador.

= Encienda el Crazyflie 2.1.

Ejecute el codigo de prueba de conexién y observe el resultado.

Hasta este punto ha logrado configurar al dron Crazyflie correctamente para su uso y ha
instalado las dependencias de software bésicas.

13.2.6. Paquete de herramientas de software Crazyflie
Descarga de paquete de herramientas

Para controlar al dron Crazyflie de forma fluida y, desde el entorno de Matlab, se ha
desarrollado un conjunto de funciones para interactuar con el Crazyflie de forma bésica.
Estas funciones permiten conectarse al dron, leer variables, modificar parametros internos y
ejecutar movimientos.

Enlace de descarga: Herramientas de software Crazyflie

Consideraciones importantes

= Dependencias: asegtrese de que el archivo crazyflie python commands.py esté en
la misma carpeta que las funciones de MATLAB para que el c6digo funcione correc-
tamente. Si desea mover el archivo, actualice la ruta en crazyflie connect.m.

= Compatibilidad: revise las versiones de MATLAB y Python para asegurar compati-
bilidad con cflib y evite conflictos entre las dependencias.
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Uso del paquete de herramientas

Una vez descargado el paquete, descomprima los archivos en la carpeta de su eleccién y
asegurese de que estan todos los archivos dentro de la misma carpeta para facilitar su uso
en Matlab. A continuacion, se explica como utilizar las funciones principales del paquete:

El paquete de herramientas proporciona una serie de funciones en MATLAB que per-
miten al usuario conectar y controlar el dron Crazyflie a través de scripts en Python. A
continuacion, se describe cada funcion:

Funciones de conexién y desconexion

= crazyflie connect.m

e Descripcion: establece la conexién entre MATLAB y el Crazyflie, utilizando un
identificador dnico.

e Parametros: drone_number (ntimero entero de 1 a 12 que representa el dron a
conectar).

¢ Retorno: objeto SyncCrazyflie, representando la conexién.

e Errores: error si drone_number no es valido o si falla la conexién.
= crazyflie disconnect.m

e Descripcidn: termina la conexioén activa con el Crazyflie.
e Parametros: scf (objeto de conexion SyncCrazyflie).

e Retorno: no retorna valor.

Funciones de lectura y configuracion

= crazyflie detect flow deck.m

e Descripcion: verifica la conexion del accesorio Flow Deck al Crazyflie.
e Parametros: scf (objeto SyncCrazyflie).

e Retorno: ninguno.
= crazyflie get pid values.m

e Descripcion: obtiene valores PID (proporcional, integral, derivativo) para los
ejes X, Y y Z.

e Parametros: scf.

e Retorno: estructura pid values con valores (X, Y, Z) y valores PID [Kp, Ki,
Kd].

» crazyflie get pid x/y/z.m

e Descripcion: obtiene valores PID especificos para el eje (X, Y o Z).
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e Parametros: scf.

e Retorno: estructura con valores P, I y D para el eje.
crazyflie get pose.m

e Descripcion: obtiene la pose actual del Crazyflie (posicion y orientacion).
e Parametros: scf.

e Retorno: vector pose con coordenadas y orientacién.
crazyflie set pid values.m

e Descripcidn: configura valores PID en los tres ejes.
e Pardmetros: scf, p_gains, i gains, d_gains.

e Retorno: ninguno.
crazyflie_set pid x/y/z.m

e Descripcion: configura valores PID en un eje especifico (X, Y o Z).
e Parametros: scf, P, I, D.

¢ Retorno: ninguno.
crazyflie set pose.m

e Descripcion: establece una pose absoluta (posicion y orientacion).
e Parametros: scf, x, y, z, qx, qy, qz, qw (cuaterniones).

e Retorno: ninguno.
crazyflie set position.m

e Descripcidn: configura la posicién absoluta en el espacio.
e Parametros: scf, x, y, z.

¢ Retorno: ninguno.

Funciones de control de movimiento

» crazyflie takeoff.m

e Descripcidn: inicia el despegue hasta una altura en un tiempo determinado.

e Parametros: scf, height (altura en metros, opcional), duration (duracion en se-
gundos, opcional).

¢ Retorno: ninguno.
» crazyflie land.m

e Descripcion: inicia el aterrizaje hasta una altura en un tiempo determinado.
e Parametros: scf, height (opcional), duration (opcional).

e Retorno: ninguno.
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= crazyflie move to position.m

e Descripcion: mueve el Crazyflie a una posicién especifica.
e Parametros: scf, x, y, z, velocity.

¢ Retorno: ninguno.
= crazyflie _goto_ robotat.m
e Descripcion: mueve el Crazyflie en el espacio del sistema Robotat.

e Parametros: scf, x, y, z, velocity, tcp_obj, agent id.

e Retorno: ninguno.

13.2.7. Ejemplo béasico de uso

A continuacion, se muestra un ejemplo basico para el uso de estas funciones:

Figura 44. Ejemplo simple de flujo de trabajo en Matlab con funciones Crazyflie.
1 % Conectarse con un dron Crazyflie especifico
2 dron_id = 1;
! crazyflie_1 crazyflie_connect(dron_id);

5 ¥ Detectar si la placa Flow Deck estd conectada

if crazyflie_detect_flow_deck(crazyflie_1)

disp{"Placa Flow Deck detectada."™)
a8 else
9 disp("Placa Flow Deck no detectada.”}
8 end
11
12 i ar el despepue com valores predeterminados
crazyflie takeoff{crazyflie 1);
Moverse a la posicidn (8.5, 9.9, 8.5) a una velocidad de 1 m/s
crazyflie_move_to_position(®.5, 0.8, 9.5, 1.8);
X Ejecutar el aterrizaje del dron con valores predeterminados

crazyflie_land{crazyflie 1);

2 % Finalizar la conexidn

22 crazyflie_disconnect(crazyflie_1);

13.2.8. Referencias del manual de usuario

= Bitcraze. (2024). Getting started with the Crazyflie 2.1. Recuperado de https://www.
bitcraze.io/documentation/tutorials/getting-started-with-crazyflie-2-x/

» Bitcraze. (2024). Getting started with expansion decks. Recuperado de https://www.
bitcraze.io/documentation/tutorials/getting-started-with-expansion-decks/

» Bitcraze. (2024). Installing USB driver on Windows. Recuperado de https://www.
bitcraze.io/documentation/repository/crazyradio-firmware/master/building/
usbwindows/
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13.3. Laboratorio de sistemas de control: analisis de control
de altura del dron Crazyflie 2.1

Este laboratorio utiliza el dron Crazyflie 2.1 como planta de estudio para implementar
y ajustar controladores PID que permitan controlar su altura de vuelo. Los estudiantes
realizaran una comparativa entre los resultados de las simulaciones y la experimentacién
real con el fin de observar las diferencias entre el comportamiento simulado del modelo
simplificado y el comportamietno del dron fisico.

Puede acceder a la guia de laboratorio por medio del siguiente enlace: https://uvggt.
sharepoint.com/:b:/s/Test399/EQ2bpNqLs-pJutDH1R2BFnoBrTgIlYXakJv6iFK3mYgwbrgTe=
ssHI3G

13.3.1. Objetivos

= Comprender el comportamiento dindmico del dron Crazyflie al emplear un controlador
PID en la altura de vuelo.

= Observar el efecto de los pardmetros Kp, K7 y Kp en la respuesta del sistema, tanto
en simulaciones como en experimentos fisicos.

= Comparar los resultados entre un modelo simplificado en distintas condiciones y el
comportamiento real del dron, identificando diferencias y limitaciones del modelo.

= Desarrollar habilidades de implementaciéon y ajuste de controladores PID en entornos
de simulacién en Matlab y experimentaciones practicas.

13.3.2. Material y equipo necesario

A continuacion, se presenta el listado de materiales y equipo necesarios para seguir los
pasos de este manual:

= Dron Crazyflie 2.1 con la placa de expansion Flow Deck integrada.
= Digpositivo Crazyradio.
» Ordenador con Windows 10/11 con Matlab y Pyhton instalados.

= Paquete de herramientas de software descargado.

= Sistema de Captura de Movimiento del ecosistema Robotat del laboratorio CIT-116.
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13.3.3. Procedimiento
Primera parte: simulacién del modelo simplificado en condiciones ideales

En esta seccion, deberé realizar una simulacién en Matlab del comportamiento del modelo
simplificado de un dron, controlado por un controlador PID en condiciones ideales. Debera
seguir los pasos presentados a continuaciéon para lograr la simulacién, obtener respuestas para
distintas versiones del controlador y, con base en estas, responder un conjunto de preguntas.

Modelo simplificado del dron

Se considerarda un modelo simplificado que describe la dindmica vertical de vuelo del
dron. Asumimos una dindmica de segundo orden con la siguiente ecuacion:

m-h= U — mg
Donde:

h es la altura del dron.

= u es la entrada de control (fuerza generada por los motores).
= g es la gravedad.
= m es la masa del dron.

Implementaremos un controlador PID para calcular el valor de entrada de control en
funcién del error de altura:

de(t)
dt

u= Kpe(t) + K; / e(t)dt + Kq4

Donde K,,, K; y K, son las ganancias del controlador.

Instrucciones

1. Definicién de parametros: defina variables para almacenar los valores de los pa-
rametros de la simulacion correspondientes a todas las cantidades involucradas, como
las caracterfsticas del sistema o los parametros del controlador.

Parametros minimos para incluir:

s Parametros del sistema

e Masa del dron
e Gravedad
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= Parametros del controlador PID
e K,: ganancia proporcional
e K;: ganancia integral
e K, ganancia derivativa
e Variables para almacenar el error

= Otros parametros de simulacién

Altura objetivo

Tiempo de simulacién

Variables de estado inicial

Vectores para almacenar resultados

1. Bucle de simulacién: establezca una estructura ciclica como bucle de simulacioén,
en ella actualizara la altura del dron en cada paso del tiempo, realizara el calculo del
error, la actualizacién del controlador PID y la simulacién de la dindmica del dron.

= En cada paso de tiempo, calcule el error de altura, asi como los términos de
control integral y derivativo.

» Con los pardmetros K, K; y Ky, implemente la ecuacién del controlador PID
para la entrada del sistema.

= Calcule la aceleracion, velocidad y altura del dron en funcién del control y las
condiciones ideales (sin resistencias adicionales).

= Recuerde que con la ecuacién del modelo puede determinar la aceleracién de
cada iteracion y con ésta y el diferencial de tiempo, puede determinar velocidad
y altura.

= Guarde los valores obtenidos de altura, velocidad, sefial de control, y error en los
vectores definidos.

2. Graficas: genere una figura con tres graficos: altura, error, y senal de control a lo
largo del tiempo. Observe la estabilidad de la altura deseada y la respuesta de control.

3. Simulacién variando las ganancias del controlador PID: al llegar a este punto
ya debe tener un algoritmo completo y funcional de simulacién del modelo simplificado

-

del dron (pregunte a su catedrdtico de laboratorio para confirmar que sea as?)

Utilice su algoritmo de simulaciéon para obtener las tres graficas de resultados
para cada combinacién de ganancias del controlador PID que se presentan en
la siguiente tabla:

Cuadro 1. Combinaciones de ganancias PID para los experimentos.

Prueba | K, K; Ky

1 2.50 | 0.00 | 0.00
2 2.50 | 1.00 | 0.05
3 4.50 | 2.00 | 0.05
4 6.00 | 2.50 | 0.05

Luego de obtener las graficas para cada combinaciéon de ganancias, analice todos los
resultados y responda:
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» ;Como afectan los pardmetros K, K; y K4 a la respuesta del sistema? Comente
sobre la velocidad de respuesta, sobreimpulso y estabilidad.

= ; Qué pardametros del controlador producen una respuesta mas suave y cudl tiende
a generar oscilaciones?

= ;Como influye la integral del error en el comportamiento del dron durante el
despegue?

Segunda parte: simulacién de modelo simplificado en condiciones no ideales

En esta seccion, nuevamente realizara una simulacién del modelo simplificado del dron
con la diferencia de que lo haré para un entorno con condiciones no ideales (mas realistas).
Esta seccion extiende el modelo anterior para incluir condiciones de no idealidad (resistencia
al aire y retardo en motores).

Instrucciones

1. Definiciéon de parametros de no idealidad:

= Cree una copia de su algoritmo anterior y agregue los efectos de resistencia al
aire (coeficiente cg4rqq) y retardo en la dindmica de los motores (7) a su modelo.

= Recuerde crear las variables necesarias para incluir dichos efectos.
e Resistencia al aire:
o Coeficiente cgrqq: utilice un valor de 0.15.
¢ Retardo en la dinamica de los motores:
o Constante de tiempo de dindmica 7: utilice un valor de 0.1.
o Defina los limites para la senal de control:
¢ Limite maximo: 2.5 % masa * gravedad.

¢ Limite inferior: 0.
2. Bucle de simulacion:

= Adicione al célculo de la senal de control, incluya la ecuacion de la dinamica de
los motores y saturacién de la senal:

Ucontrolador — Uprev) dt

U = Uprev + <
.

= Luego utilice las funciones de MATLAB max y min para limitar la senal de
control, lo que figuraré la saturacién de los motores.

= Modifique el célculo de la aceleracién incluyendo resistencia al aire:

U — Mg — Cdrag¥

a =
m

e a: es la aceleracion del dron.

e v: es la velocidad del dron.
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3.

e u: es la entrada de control (fuerza generada por los motores).
e ¢: es la gravedad.

e m: es la masa del dron.

® Cirag: € €l coeficiente de resistencia al aire.

Graficas: grafique nuevamente altura, error, y senal de control. Nuevamente realice
la simulacién con el listado de combinaciones de parametros PID de la parte anterior
y genere las graficas por cada combinacién y compare los resultados respondiendo
las preguntas:

= ;Como afectan la resistencia del aire y la dindmica de los motores al desempeiio
del dron?

= ; Qué diferencias observa al comparar las condiciones ideales con las no ideales?

Tercera parte: experimentacion fisica con el dron

Instrucciones

1.

Organizacion de archivos y herramientas de software: revise la organizacion de
sus archivos y verifique que pueda ejecutar todas las funciones, tanto del Robotat como
de Crazyflie. Estos archivos se encuentran en carpetas propias, por ello, en Matlab se
utiliza el comando addpath para anadir las carpetas al entorno de Matlab.

Conectar con el Sistema Robotat: inicializa la conexién con Robotat y configure
el identificador del marcador del dron.

Configuracion del Timer para capturar los datos con Robotat: esta seccion se
le otorgara para que tnicamente tenga que ejecutarla, ain asi no esté de mas que ana-
lice el codigo. Esta seccidon genera variables para utilizar una funcién Timer Callback
que se utilizard para capturar la posicién del dron durante los experimentos.

. Configuracion del controlador PID: defina las ganancias PID del controlador en

el dron:

» K,: ganancia proporcional, utilice un valor inicial de 2.50.
= K;: ganancia integral, utilice un valor inicial de 0.50.

» K4 ganancia derivativa, utilice un valor inicial de 0.00.

Cuadro 2. Combinacién de ganancias para experimentos fisicos con dron Crazyflie.

Prueba | K, K; Ky

1 2.50 | 0.00 | 0.00
2 2.50 | 1.00 | 0.01
3 4.50 | 2.00 | 0.05
4 6.00 | 2.50 | 0.05

5. Secuencia de Vuelo y Captura de Datos: en esta seccion deberd realizar los

experimentos de vuelo con modificacién en el controlador PID del eje Z del dron
Crazyflie. Para ello, solo debe seguir las indicaciones a continuacién:
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= Coloque el dron Crazyflie sobre la plataforma del ecosistema Robotat en el punto
indicado de despegue.

= Encienda el dron y conecte el dispositivo Crazyradio.

» Ejecute la secuencia del experimento dado (no modifique ninguna parte de este
algoritmo).

= Al terminar el vuelo, analice y exporte las graficas de los resultados de posicion
capturados con el sistema de captura de movimiento del Robotat.

Evaluacién

A mas tardar una semana después de la sesion (el dia de inicio del proximo laboratorio),
deberan subir un reporte a Canvas (archivo.pdf; uno por pareja de laboratorio).

El reporte deberd incluir:

1. Identificacion: sus nombres, carnés, nombre del curso, secciéon de laboratorio (11, 12,
21 o 22), namero y titulo del laboratorio, fecha.

2. Resultados: en esta seccion deben incluir todas las funciones, graficas y demas resul-
tados obtenidos. También deben incluir las respuestas a las preguntas planteadas en la
guia (breves, al punto). Asegarense de incluir todo lo requerido en esta guia.
Se verificara que esté todo lo indicado en color azul.

Nota: usen la numeracion de la guia para organizar sus resultados. Por ejemplo, la figura
con las graficas pedida en el inciso 3 de la Segunda Parte deberia estar bajo el numeral 3
de una seccién titulada “Segunda Parte”. Si lo prefieren, pueden numerar las secciones asi:
2.3, 24, ..., 3.2, etc. Los incisos de la guia que no requieran resultados (nada en azul) no
necesitan aparecer en el reporte (por ejemplo, los de la Primera Parte, o el inciso 1 de la
Segunda Parte).

Asegirense de numerar y titular todas las figuras/graficas (ej.: Figura 1. Graficas
de entrada y salida del circuito, versus nimero de muestra).

Cuadro 3. Distribucién de la evaluacion del laboratorio.

Criterio Porcentaje
Asistencia y trabajo en el laboratorio 20%
Reporte 80 %
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13.4. Laboratorio de robética: generaciéon y seguimiento de
trayectorias a través de una ruta con obstaculos

En este laboratorio los estudiantes se familiarizaran con el dron Crazyflie 2.1 y el sistema
de captura de movimiento Robotat para generar y seguir trayectorias a través de rutas
con obstaculos. Los estudiantes desarrollaran algoritmos de interpolacién para crear rutas
basadas en la posicion de los obstaculos y utilizaran las funciones de alto nivel para controlar
al dron durante el seguimiento de la trayectoria generada.

Puede acceder a la guia de laboratorio por medio del siguiente enlace: https://uvggt.
sharepoint.com/:b:/s/Test399/ETe2_zEQtvtPswOxRuCYuPMBWNI34RPaWAr7UqGZkSkU6w?e=
CGYCzc

13.4.1. Objetivos

= Familiarizarse con el dron Crazyflie 2.1 y su uso dentro del ecosistema Robotat.

= Utilizar el sistema de captura de movimiento Robotat para obtener las poses de los
obstaculos y utilizarlas para generar trayectorias mediante distintos métodos de inter-
polacion.

= Utilizar funciones de alto nivel para ejecutar el seguimiento de las trayectorias gene-
radas empleando al dron Crazyflie 2.1.

13.4.2. Material y equipo necesario

A continuacion, se presenta el listado de materiales y equipo necesarios para seguir los
pasos de este manual:

= Dron Crazyflie 2.1 con la placa de expansion Flow Deck integrada.
= Dispositivo Crazyradio.

» Ordenador con Windows 10/11 con Matlab y Pyhton instalados.

= Paquete de herramientas de software descargado.

= Sistema de Captura de Movimiento del ecosistema Robotat del laboratorio CIT-116.

13.4.3. Prelaboratorio

Previo a asistir a la sesiéon de laboratorio designada, deberé leer el manual de usuario del
Crazyflie 2.1. Debe procurar que entiende el funcionamiento béasico del dron e instalar en
su ordenador todas las dependencias de software presentadas. Esto se debe a que el tiempo
de laboratorio estd dado exclusivamente para realizar experimentos con el controlador de
posiciéon del dron
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13.4.4. Procedimiento

Dado el stock limitado (10) de drones Crazyflie 2.1 que se encuentran actualmente habi-
litados, esta practica se trabajard en parejas. Se estara verificando que ambos integrantes
asistan y participen en el desarrollo de la practica.

En esta practica usted tendra como tarea principal desarrollar algoritmos de generacion
de trayectorias en un entorno dado utilizando informacién extraida mediante el sistema
de captura de movimiento Robotat. Posteriormente, tendra que utilizar funciones de alto
nivel para controlar al dron Crazyflie 2.1 y realizar el seguimiento fisico de las trayectorias
previamente generadas. Estos drones poseen instalada una base de markers para detectar
mediante el sistema de captura de movimiento, la cual también define el numero/nombre
del robot.

La idea de la préctica serd utilizar a los agentes Crazyflie 2.1 en conjunto del sistema
de captura de movimiento para controlar la pose del dron durante el seguimiento de la
trayectoria generada a través de la ruta de obstéculos establecida. Todo esto mediante el
uso de funciones de alto nivel desde MATLAB.

1. Preste atencién a las indicaciones que dard el catedratico al inicio del laboratorio
(en caso este llegue tarde, esta guia contiene la misma informacion).

2. Descargue de Canvas el archivo mt3006lab2.zip y extraiga sus contenidos dentro
de una carpeta en una ubicacién de su preferencia. Dentro de esta carpeta encontrara
las rutinas para interactuar con el sistema de captura de movimiento, al igual que las
funciones de alto nivel para controlar al Crazyflie. Adicionalmente, incluye el script
base laboratorio2.m. Este tltimo contiene:

» Codigo bésico de conexion (y desconexion) al Robotat para obtener informacion
del sistema de captura de movimiento.

» Codigo basico de conexién (y desconexion) al dron Crazyflie 2.1 seleccionado y
ejemplo de funciones de control de vuelo de alto nivel.

= Una seccion en donde debe definirse la posicién de los obstaculos, la idea es
emplear el sistema de captura para obtener la pose (X, y, z, yaw) dentro de las
variables. Ademas, deberd obtener la pose (x, y) de los puntos de despegue y
aterrizaje, y con toda esta informacion extraida, generar trayectorias con distintos
métodos de interpolacion.

= Finalmente, deberd generar una visualizacién tridimensional de los obstéculos,
puntos de despegue, aterrizaje y la trayectoria atravesando correctamente la ruta.

= Una seccion en donde deberd ejecutar el seguimiento de las trayectorias generadas
utilizando las funciones de alto nivel del Crazyflie.

3. Valide el algoritmo de generacion de trayectorias modificando la posicion de
los obstaculos y realizando nuevamente la generacién y seguimiento con el Crazyflie.
Cuando esté satisfecho con sus resultados, muéstrelos al catedréatico de laboratorio.

Para esta préctica se empleara la siguiente rabrica de evaluacion individual:
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= 60 %: por el correcto funcionamiento del algoritmo de generacion de trayectoria.

= 40 %: por el correcto funcionamiento del algoritmo de seguimiento de trayectoria.

El porcentaje de nota resultante se vera multiplicado por un factor entre 0% y 100 %
que consistird en el reporte que estard evaluado el catedratico de laboratorio, de asistencia
y trabajo individual durante todas las sesiones de trabajo de la practica.

Nota: recuerde que entregas tardias representan penalizacion del 25 % por semana.

13.5. Funciones de control desarrolladas en Python

13.5.1. Funcidén connect

Codigo 13.1. Funcién en Python para establecer la conexion con Crazyflie.

1 def connect (uri):

2 try:

3 scf = SyncCrazyflie(uri, cf=Crazyflie(rw_cache=’./cache’))

4 scf.open_link ()

5 print (f"Connection to Crazyflie established successfully.")

6 sys.stdout.flush ()

7 return scf

8 except Exception as e:

9 if ’Cannot find a Crazyradio Dongle’ in str(e):

10 print (f"Error: Crazyradio Dongle not found. Ensure the dongle is
connected properly.")

11 elif ’Connection refused’ in str(e):

12 print (f"Error: Connection to Crazyflie was refused. Check if the
Crazyflie is powered on and in range.")

13 else:

14 print (f"General error occurred while trying to connect to Crazyflie.
Error details: {str(e)l}")

13.5.2. Funcion disconnect

Codigo 13.2. Funcién en Python para cerrar la conexion con Crazyflie.

def disconnect (scf):

try:

if scf:

scf.close_link ()

print (f"Successfully disconnected from Crazyflie.")

else:

print (f"Error: Invalid SyncCrazyflie object. No connection to close.")

except Exception as e:

print (f"Error: An issue occurred while disconnecting from Crazyflie.
Error details: {str(e)l}")

© 00 N Ot W N
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13.5.3. Funcién get pose

Codigo 13.3. Funcién en Python para obtener la pose actual del Crazyflie.
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def get_pose(scf):

try:

# Set up the log configuration to get position and orientation data

pose_log_config = LogConfig(name=’Pose’, period_in_ms=100)

pose_log_config.add_variable(’stateEstimate.x’, ’>float’)

pose_log_config.add_variable(’stateEstimate.y’, ’float’)

pose_log_config.add_variable(’stateEstimate.z’, ’float’)

pose_log_config.add_variable(’stateEstimate.roll’, ’float’)

pose_log_config.add_variable(’stateEstimate.pitch’, ’float?’)

pose_log_config.add_variable(’stateEstimate.yaw’, ’float?’)

pose = {’x’: 0.0, ’y’: 0.0, ’z’: 0.0, ’roll’: 0.0, ’pitch’: 0.0, ’yaw’:
0.0%}

new_data = Event ()

def pose_callback(timestamp, data, logconf):
pose[’x’] = datal[’stateEstimate.x’]
posel[’y’] datal[’stateEstimate.y’]
posel[’z’] data[’stateEstimate.z’]
pose[’roll’] = datal[’stateEstimate.roll’]
pose[’pitch’] = datal[’stateEstimate.pitch’]
posel’yaw’] = datal[’stateEstimate.yaw’]
new_data.set ()

pose_log_config.data_received_cb.add_callback(pose_callback)

try:

existing_configs = scf.cf.log.log_blocks
for config in existing_configs:

if config.name == ’Pose’:

config.stop ()

config.delete ()

except AttributeError:
pass

scf.cf.log.add_config(pose_log_config)

pose_log_config.start ()

new_data.wait ()

pose_log_config.stop ()

print (f"Pose retrieved successfully")

print (f"x: {posel[’x’]:.2f}, y: {posel’y’]:.2f}, z: {pose[’z’]:.2f},
roll: {pose[’roll’]:.2f}, pitch: {posel[’pitch’]:.2f}, yaw: {posel[’
yaw’]:.2f}")

return [pose[’x’], posel[’y’], pose[’z’], pose[’roll’], posel[’pitch’],
posel’yaw’]1]

except Exception as e:
print (f"ERROR: An error occurred while retrieving the pose: {str(e)l}")
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13.5.4. Funcién get pid values

Codigo 13.4. Funcion en Python para obtener los valores de todos los PID de posicion del Crazyflie.

1 def get_pid_values(scf):

2 try:

3 pid_values = {

4 X0 [

5 float (scf.cf.param.get_value (’posCtlPid.xKp’)),

6 float (scf.cf.param.get_value(’posCtlPid.xKi’)),

7 float (scf.cf.param.get_value (’posCtlPid.xKd’))],
8 9728 [

9 float (scf.cf.param.get_value(’posCtlPid.yKp?’)),

10 float (scf.cf.param.get_value (’posCtlPid.yKi’)),

11 float (scf.cf.param.get_value(’posCtlPid.yKd’))],
12 D728 [

13 float (scf.cf.param.get_value (’posCtlPid.zKp’)),

14 float (scf.cf.param.get_value (’posCtlPid.zKi’)),

15 float (scf.cf.param.get_value(’posCtlPid.zKd’))]

16 }

17 print ("PID values for X axis: P={:.2f}, I={:.2f}, D={:.2f}".format (
pid_values [’X’][0], pid_values[’X’][1], pid_values[’X’]1[2]))

18 print ("PID values for Y axis: P={:.2f}, I={:.2f}, D={:.2f}".format (
pid_values[’Y’][0], pid_values[’Y’][1], pid_values[’Y’]1[2]))

19 print ("PID values for Z axis: P={:.2f}, I={:.2f}, D={:.2f}".format (
pid_values[’Z’]1[0], pid_values[’Z’][1], pid_values[’Z>]1[2]))

20 return pid_values

21

22 except Exception as e:
23 print (£"ERROR: An error occurred during the pid values lecture: {str(e)
)

13.5.5. Funcién get pid x

Codigo 13.5. Funcion en Python para obtener un PID de posicion especifico del Crazyflie.

1 def get_pid_x(scf):

2 try:

3 pid_x = {

4 ’P’: float(scf.cf.param.get_value(’posCtlPid.xKp’)),

5 ’I’: float(scf.cf.param.get_value(’posCtlPid.xKi’)),

6 ’D’: float(scf.cf.param.get_value(’posCtlPid.xKd’))

7 %

8 print ("PID values for X axis: P = {:.2f}, I = {:.2f}, D = {:.2f}".
format (pid_x[’P’], pid_x[’I’], pid_x[’D’1))

9 return pid_x

10

11 except Exception as e:

12 print (£"ERROR: An error occurred while retrieving the PID values for X
axis: {str(e)l}")
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13.5.6. Funcién detect flow deck

Codigo 13.6. Funcién en Python para detectar la placa Flow Deck en Crazyflie.
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def detect_flow_deck (scf):

try:

flow_deck_detected = scf.cf.param.get_value(’deck.ch10w2’)
if flow_deck_detected == ’1°:

print (f"Flow Deck detected successfully.")

return 1

else:
print (f"Flow Deck not detected. Please verify that it is installed
properly.")

return O

except Exception as e:
print (f"Error: An issue occurred while detecting the Flow Deck. Error
details: {str(e)}")

13.5.7. Funcién set position

Codigo 13.7. Funciéon en Python para actualizar la posicion del estimador del Crazyflie.
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def set_position(scf, x, y, z):

try:

if not all(isinstance (coord, (int, float)) for coord in [x, y, z]):
print (f"ERROR: Input values invalids.")
scf.cf.extpos.send_extpos(x, y, z)

time.sleep (0.01)

print (f"Absolute position successfully set.")

except Exception as e:
print (f"ERROR: An error occurred during the position update: {str(e)l}")

13.5.8. Funcién set pid x

Codigo 13.8. Funcion en Python para configurar a un PID de posicién especifico del Crazyflie.
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def set_pid_x(scf, P, I, D):

try:

scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.xKp’, P)
scf.cf.param.set_value(’posCtlPid.xKi’, I)
scf.cf.param.set_value(’posCtlPid.xKd’, D)
print (f"Successful PID modification.")

except Exception as e:
print (f"ERROR: An error occurred during the PID modification: {str(e)}"
)
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13.5.9. Funcién set pid values

Codigo 13.9. Funcién en Python para configurar todos los PID de posicion del Crazyflie.

1 def set_pid_values(scf, p_gains, i_gains, d_gains):
2 try:
3 scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.xKp’, p_gains[’X’])
4 scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.xKi’, i_gains[’X’])
5 scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.xKd’, d_gains[’X’])
6 scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.yKp’, p_gains[’Y’])
7 scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.yKi’, i_gains[’Y’])
8 scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.yKd’, d_gains[’Y’])
9 scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.zKp’, p_gains[’Z’])
10 scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.zKi’, i_gains[’Z’])
11 scf.cf.param.set_value (’posCtlPid.zKd’, d_gains[’Z’])
12 print (f"Successful PID modification.")
13
14 except Exception as e:
15 print (f"ERROR: An error occurred during the PID modification: {str(e)}"
)

13.5.10. Funcion takeoff

Codigo 13.10. Funcién en Python para despegar al Crazyflie.

1 def takeoff (scf, height = 0.3, duration = 1.0):

2 try:

3 position = get_pose(scf)

4 current_z = position[2]

5 if current_z > 0.1:

6 print (f"The Crazyflie was already in the air.")

7 return O

8 commander = HighLevelCommander (scf.cf)

9 commander . takeoff (absolute_height_m=height, duration_s=duration)
10 time.sleep(duration)

11 print (f"Takeoff completed successfully")

12

13 except Exception as e:

14 print (f"ERROR: An error occurred during takeoff: {str(e)l}")
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13.5.11. Funcién land

Codigo 13.11. Funcién en Python para aterrizar al Crazyflie.
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def land(scf, height = 0.0, duration = 2.0):

try:
position = get_pose(scf)
current_z = position [2]

if current_z <= 0.1:

print (f"The Crazyflie was already on the ground.")

return O

commander = HighLevelCommander (scf.cf)
commander.land(absolute_height_m=height, duration_s=duration)
time.sleep(duration)

commander .stop ()

print (f"Landing completed successfully.")

except Exception as e:
print (f"ERROR: An error occurred during landing: {str(e)}")

13.5.12. Funcién move to position

Codigo 13.12. Funcién en Python para enviar a una posicion especifica al Crazyflie.

ool W N =

10
11
12
13

def move_to_position(scf, x, y, z, velocity = 1.0):

try:

commander = scf.cf.high_level_commander

current_position = get_pose(scf)

current_x, current_y, current_z = current_position[0], current_position
[1], current_position[2]

distance = ((x - current_x)*#*2 + (y - current_y)**2 + (z - current_z)
*%2) *%0.5

duration = distance / velocity

commander.go_to(x, y, z, yaw=0.0, duration_s=duration)
time.sleep(duration)
print (f"Position command completed successfully")

except Exception as e:
print (f"ERROR: An error occurred during moving to position: {str(e)l}")
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