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Resumen

Los cuadricépteros son una herramienta cada vez mas utilizada en el mundo mo-
derno, en distintos ambitos, como investigacién, transporte de productos y como herra-
mienta multimedia. Y dada su versatilidad, es necesario involucrarse en esta investigacion
para mantenerse a la vanguardia. En este trabajo se presenta la investigacion realizada en
torno al cuadricoptero Crazyflie 2.0, y cémo se combiné esta herramienta con el sistema
de captura de movimiento Optitrack, incluido en el ecosistema Robotat, dentro de la Uni-
versidad del Valle de Guatemala. Se realizaron pruebas con el dron, de modo que se pueda
validar el funcionamiento de los programas instalados para controlarlo. Asi mismo, se rea-
lizaron pruebas con el ecosistema Robotat, para definir cuerpos rigidos que posteriormente
se emplearon para darle un sentido de posicién al dron, y poder ejecutar experimentos
basados en esa informaciéon. Se logro realizar una conexién adecuada entre una méaquina
virtual y una maquina fisica con el dron. También fue posible hacer un vuelo simple del
dron, mediante la activaciéon de los motores. Inclusive, se implementé un botén de emer-
gencia que apaga el dron de forma forzada. En cuanto a la conexién con el ecosistema Ro-
botat, se logré crear cuerpos rigidos, y recibir sus datos usando Python, para luego enviar-
los al dron. Con esto, se logré que el dron estimara su posicién mediante sus herramientas
internas. También fue posible controlar el giro del dron empleando la informacién de un
marcador secundario.
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Abstract

Quadcopters are a tool increasingly used in the modern world, in different fields,
such as research, product transport and as a multimedia tool. And given their versatility,
it is necessary to get involved in this research to stay ahead of the curve. This paper pre-
sents the research conducted around the Crazyflie 2.0 quadcopter, and how this tool was
combined with the Optitrack motion capture system, included in the Robotat ecosystem,
within the Universidad del Valle de Guatemala. Tests were performed with the drone, in
order to validate the operation of the programs installed to control it. Likewise, tests were
performed with the Robotat ecosystem, to define rigid bodies that were later used to gi-
ve a sense of position to the drone, and to run experiments based on that information. A
proper connection between a virtual machine and a physical machine with the drone was
achieved. It was also possible to make a simple flight of the drone, by activating the mo-
tors. Even, an emergency button was implemented to turn off the drone in a forced way.
As for the connection with the Robotat ecosystem, it was possible to create rigid bodies
and receive their data using Python, and then send them to the drone. With this, the dro-
ne was able to estimate its position using its internal tools. It was also possible to control
the rotation of the drone using information from a secondary marker.
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CAPITULO 1

Introduccién

Los vehiculos aéreos no tripulados son una herramienta empleada cada vez méas en
distintos sectores industriales, sociales e individuales, por lo que es normal encontrar més
trabajos de investigacion relacionados a este campo. Con este trabajo se pretende con-
tinuar con una serie de trabajos realizados anteriormente en la Universidad del Valle de
Guatemala que involucran el uso de drones, en concreto, el dron Crazyflie 2.0 y del sis-
tema de camaras que forma parte del ecosistema Esta combinacion pretende
realizar un control de trayectorias para el dron y, de manera proyectiva, permitira estable-
cer bases para el control de drones y la elaboraciéon de mejores experimentos de control de
posicion.

En el capitulo 7 se profundiza en el dron y sus dependencias, como las librerias para
controlarlo, el cliente de Python y otras herramientas, algunas desarrolladas por Bitcraze,
empleadas para facilitar el control del dron sin necesidad de controlarlo a alto nivel. Se
amplia en el funcionamiento del cuadricoptero junto con estas herramientas y sobre las
pruebas realizadas para recibir datos desde el dron y cémo hacer que este se eleve.

En el capitulo 8 se explica la conexién entre el Robotat y el dron, ampliando de-
talles sobre el software Motive, explicando el uso de las librerfas Socket y threading en el
programa principal, y cémo la informacion era actualizada en el dron. También se explica
como se decodifica la informacion recibida desde el Robotat al emplear estas librerias y se
realizan unas pruebas para validar la recepciéon de datos en el dron.



CAPITULO 2

Antecedentes

La integracién de multiples tecnologias ha abierto paso a la elaboraciéon de experi-
mentos cada vez méas complejos, que se suelen realizar para probar limites y mejorar otras
tecnologias o métodos existentes. En este caso particular y para facilitar la comprensiéon
del trabajo, se abordan los proyectos realizados en torno al sistema de captura de movi-
miento Optitrack y al cuadricoptero Crazyflie 2.0, en distintas universidades y especial-
mente en la Universidad del Valle de Guatemala.

2.1. Cuadricéptero Crazyflie 2.0

En [1], se propone al dron Crazyflie como una alternativa ttil para la educacion e
investigacion. Comenzando por el hecho de que los drones comerciales tienen la limitacion
de ser de software propietario, y por tanto no se puede tener control de sus parametros,
los Crazyflie son drones de software abierto, que permiten un mejor control de sus pro-
piedades. Ademas, cuentan con variedad de componentes para el control del dron, como
el MPU-9250 y el Crazyradio PA, para facilitar el control remoto e interno. También tie-
nen herramientas que facilitan el manejo del dron en multiples plataformas y lenguajes de
programacion, como en C, Java, Matlab y Simulink.

2.2. Diseno e implementacién de una plataforma de pruebas
para sistemas de control para el dron Crazyflie 2.0

En |2], se continuo el trabajo sobre una plataforma de pruebas con un grado de li-
bertad para drones, mostrado en la Figura|l|, para el cual se emplearon los drones Crazy-
flie 2.0 de la Universidad del Valle de Guatemala. Se gener6 una guia de uso de estos dro-
nes y de instalacién de los recursos para su uso y control. También se desarrollé una li-
breria de Python para facilitar el control y el proceso de datos. Esto junto con la interfaz



grafica de Matlab, que permitié visualizar en tiempo real los datos recibidos del dron en
la plataforma de pruebas. Adicionalmente, disené guias de laboratorio para los cursos de
Sistemas de control 1 y 2 que utilizan tanto el dron como la plataforma de pruebas. Se lo-
gré obtener un programa funcional con el cual recolecté los datos del dron y generd una
planta basada en las mediciones del dron. A su vez, el analisis de estos datos permitio ge-
nerar las guias de laboratorio para los cursos mencionados. Estas guias fueron probadas
por estudiantes de los cursos de Sistemas de control 1y 2, de la Universidad del Valle de
Guatemala.

Figura 1: Plataforma de pruebas para dron Crazyflie

2.3. Control del cuadricoptero Crazyflie usando Simulink

En [3], se desarrolld6 un modelo de Simulink empleado para el control de un dron
Crazyflie, usando un modelo no lineal como aproximacién. Con este trabajo se desarro-
116 una simulacién muy precisa del comportamiento del dron, usando ademéas controlado-
res PID para vigilar el comportamiento de sus pardmetros. Este programa fue usado para
controlar tanto los pardmetros simulados como los parametros reales del dron, logrando
con éxito estabilizar los tres d4ngulos de inclinacién del dron a una posicién estable, ade-
mas de controlar su altura.

2.4. Vuelo auténomo del cuadricoptero Crazyflie 2.1 a través
de una pista de obstaculos

En [4],se experiment6 con el dron Crazyflie 2.1 para realizar un vuelo auténomo al-
rededor de un circuito de obstéiculos en el menor tiempo posible. En estas pruebas, se usa-
ron obstéculos previamente desconocidos, los cuales se detectaron mediante los sensores
incorporados al dron. Ademas, se usaron los sistemas de posicionamiento Loco Positioning
System y Flow Deck para proveer informacion adicional al dron. Con esto se logro que el
dron recorriera exitosamente la mayoria de las trayectorias propuestas. Los desperfectos,
como la precisiéon de los sensores de posicién o la susceptibilidad a la luz del sol de los sen-
sores incorporados, contribuyeron a un vuelo inestable e incluso a colisiones.



2.5. Generacion de trayectorias y control para cuadricopte-
ros

En [5] y las figuras [2| y [3] se presenta un trabajo completo sobre el control de cuadri-
copteros, presentado a lo largo de ocho capitulos. Se trabajo en la creacion de controlado-
res de alta velocidad, que permitié obtener latencias bajas en las respuestas de los motores
y error menor al 5% en posiciones y direcciones. También se trabajo un método para el
transporte de carga por multiples drones, con el cual se pudo generar 4 configuraciones
usadas para cargar al menos 3 kg con una velocidad de 0.5 m/s. Mas adelante, se abordo
un método de estimaciéon de pardmetros para adaptacion durante el vuelo con carga, el
cual fue empleado para el transporte de masas a distintas posiciones, estimando en cada
viaje el efecto de la carga transportada. Continua con un método de generaciéon de tra-
yectorias para espacios cerrados e inclinaciones, el cual funcioné con éxito para obstéculos
complejos, superando una curva cerrada a través de una ventana estrecha, y posarse en
ventanas con una inclinacién cercana a los 90°. Completa el trabajo con la generacién de
trayectorias optimizadas y un método de reorganizacién de un enjambre de drones para la
evasion de obstaculos.

Figura 2: Dron trasportando una carga util.

I- D

Figura 3: Distintas pruebas de adaptacion de trayectoria drones \



2.6. Robotat: Un ecosistema robético de captura de movi-
miento y comunicacién inalAmbrica

En I@], se explica el desarrollo de una red de comunicacion WiFi que se us6 en com-
binacion con el sistema Optitrack, dando paso al sistema de experimentacién robotica de-
nominado como Robotat, observado en la Figura[d Con dicho sistema, multiples robots
fueron capaces de conectarse al sistema y obtener los datos de sus poses. Ademas de este
sistema, se desarroll6 una librerfa en C que funciona en conjunto con un microcontrola-
dor ESP32 para transferir los datos mediante el protocolo de red MQTT y el uso de un
broker, desde el cual se publicaban las poses de los robots. Adicional a esto, se disen6 una
antena de comunicaciéon WiFi, para que los diversos agentes robdticos se comunicaran con
el sistema Optitrack. Con este proyecto fue posible enviar los datos a los distintos robots
conectados a la red, y también determinar un limite méaximo de 11 dispositivos conectados
a la red.

Figura 4: Vista frontal del ecosistema Robotat @I

2.7. Otros trabajos integrados al Robotat

En [7], se desarrollo un controlador de cuadricoptero capaz de integrarse al ecosiste-
ma Robotat mediante la placa de desarrollo ESP32, mientras que en , se uso este con-
trolador para la creacién de un cuadricoptero y su posterior integraciéon al Robotat me-
diante las herramientas desarrolladas anteriormente. La recepciéon de valores desde el Ro-
botat hacia el cuadricoptero fue exitosa, obteniendo diferencias en la posicion de un 5 %,
pero presentd algunos fallos relacionados a la frecuencia de muestreo del microcontrolador
y del sistema Optitrack, que se vieron reflejados en la velocidad de reaccion del cuadricop-
tero.



CAPITULO 3

Justificacién

Durante la experimentacion realizada en [7] y [§], los proyectos que usaron el Robo-
tat dnicamente se centraron en lograr una conexion exitosa a un cuadricéptero y en cam-
biar la coordenada de rotacion yaw de este. Mientras que en [2], los experimentos realiza-
dos con el dron Crazyflie mostraron su efectivo uso como herramienta didactica mediante
la generacion de guias de laboratorio, limitando sus pruebas al uso de un grado de libertad
en la plataforma de pruebas.

Los experimentos realizados en otras universidades |4] y 3| mostraron el alcance y
las posibilidades del uso de drones en el sector educativo y de investigaciéon, ademas de
reforzar la versatilidad del uso de los drones Crazyflie en experimentos a gran escala, pro-
poniéndose como una puerta al uso de drones de distintas maneras cotidianas.

En este trabajo se propone el uso de los drones Crazyflie dentro del ecosistema Ro-
botat para la realizacién de las primeras pruebas de generacién de trayectorias y evasion
de obstaculos dentro de la Universidad del Valle de Guatemala. Considerando que con este
sea posible expandirse a nuevos experimentos de mayor escala o complejidad en cuanto al
control de posiciéon de los drones y la integracion de los drones Crazyflie al Robotat. Tam-
bién permitird comenzar a nivel local la replicacién de los resultados observados en otros
trabajos y poder generar més y mejor conocimiento, para que luego sea posible emplear-
los en mejoras a las herramientas educativas o de investigacién disponibles en la universi-

dad.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Usar el cuadricoptero Crazyflie dentro del ecosistema Robotat para ejecutar méto-
dos de generaciéon de trayectorias en un circuito de obstaculos.

4.2. Objetivos especificos

= Establecer conexion y hacer pruebas de vuelo del cuadricoptero Crazyflie dentro del
ecosistema Robotat.

= Ejecutar métodos de generacion de trayectorias usando el dron Crazyflie dentro del
ecosistema Robotat.

= Crear obstaculos simples y reconocibles por el sistema de captura de movimiento
Optitrack.



CAPITULO b

Alcance

Este trabajo se centra principalmente en combinar las herramientas existentes para
el control de vuelo del dron Crazyflie 2.0 y la informacion del sistema de cAmaras Opti-
track del ecosistema Robotat, para otorgarle sentido de posicién y permitir vuelos contro-
lados. Se emplearon diversas librerfas de Python, algunas incorporadas y otras desarrolla-
das por Bitcraze, ademas de las cAmaras del ecosistema Robotat y sus marcadores de po-
sicion. Dado que se estdn combinando dos herramientas por primera vez en la universidad,
se descarta el control de trayectoria en vivo, es decir, que todas las trayectorias probadas
han sido programadas en la memoria interna del dron o en el cédigo principal.

Se descart6 la manipulacién de los pardametros internos del dron, dado que el obje-
tivo del proyecto no es modificar el firmware. Parametros como el [Modulacién de Ancho |
de los controladores de motores o valores del giroscopio/acelerometro no se ana-
lizaron, exceptuando los resultados de operaciones internas del dron que si utilizan estos
datos. Quedando como opcioén a futuro desarrollar proyectos que si los empleen, mejoran-
do de alguna manera los resultados obtenidos.

Originalmente se planificé usar Matlab para la recepcién de datos y el control del
dron, pero se descarté dado que ya existian herramientas desarrolladas en Python que fa-
cilitaron el trabajo posterior. Ademas, la integracion entre [Matlab: y [Motive Software] es
lenta, al mismo tiempo que el uso de su libreria de comunicacion TCP por sockets.

Un factor que afectd al avance del proyecto fue la documentacion de los drones Crazy-
flie, dado que al ser un sistema de software abierto y complejo el aprendizaje de las herra-
mientas necesarias para controlarlo se torna lento y algunas partes de la documentacion
son muy generales, requiriendo realizar multiples experimentos hasta comprender su fun-
cionamiento. Ademés, la instalacion de herramientas, como la maquina virtual o el cliente
del dron, suelen depender de otras librerias de Python por lo que fue necesario hacer ins-
talaciones y configuraciones adicionales antes de tener todo funcionando correctamente.

También hay que considerar que la universidad contaba con pocos drones y algu-
nos tenfan problemas de funcionamiento. Las nuevas unidades que solicitaron no llegaron



durante el tiempo de elaboracién del trabajo.

Otro factor influyente fue la duracién de las baterias incluidas con el dron, que brin-
daban 7 minutos maximo de vuelo del dron para luego esperar 40 minutos para volver a
cargarse, por lo que fue necesario emplear un kit secundario de baterias para compensar
estos tiempos de espera.

Finalmente, otra limitante fue el horario de uso del laboratorio. Debido a las inter-
ferencias que provoca la luz artificial con el sistema de captura Optitrack, anicamente era
posible usar esta herramienta por las mananas en la Universidad de modo que fue necesa-
rio realizar largos avances en codigo asumiendo su correcto funcionamiento, y la depura-
cion constante también fue un motivo de atrasos.



CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Cuadricoptero Crazyflie

Un cuadricoptero o dron es un vehiculo aéreo no tripulado usado para multiples pro-
positos, que son hoy dia una tecnologia muy popular, aunque en muchos casos no tan ac-
cesible, ya sea por su costo o complejidad de uso. En este caso particular, el dron Crazy-
flie [f] es un cuadricéptero pensado como alternativa accesible y modificable entre el caté-
logo de drones disponibles en el mercado y orientado a investigacién o para entretenimien-
to 1.

Figura 5: Dron Crazyflie H

La ventaja de este dron radica en sus caracteristicas limitadas, entre ellas el hecho
de ser de software abierto, por lo que cualquier usuario puede interactuar y modificar los
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parametros de control del dron mediante las herramientas de programacion. Adicionalmen-
te, la plataforma cuenta con hardware dedicado que facilita las comunicaciones y el con-
trol del dron, y también es posible anadir hardware adicional para incrementar su funcio-
nalidad. Una lista detallada de las caracteristicas del dron se encuentra en [9)], y se mues-
tran algunas en el siguiente titulo.

6.2. Caracteristicas del dron

Dimensiones: 92 mm x 92 mm x 29 mm (Distancia de rotor a rotor).

Peso: 27 g.

Control y conexiones:

Radio:

Sensores

STM32F405 Cortex-M4, 168MHz, 192kb SRAM, 1Mb flash como controlador
principal.

nRF51822 Cortex-M0, 32Mhz, 16kb SRAM, 128kb flash para gestiéon de radio y
energia.

Conector micro USB.
Interfaz USB de alta velocidad.
Capacidad parcial de USB OTG.

Cargador de baterias de polimero de litio (LiPo) incorporado, modos de 100

mA, 500 mA y 980 mA.
8kB de EEPROM.

Banda ISG de 2.4 GHz.

Amplificador de radio de 20 dBm, con un alcance de al menos 1 km, probado
con Crazyflie PA.

Bluetooth de baja energia, compatible con clientes iOS y Android.

Retro compatible con los modelos originales Crazyflie Nano y Crazyradio.

principales:

Unidad de medicién inercial (IMU MPU-9250 y medidor de presion de preci-
sion LPS25H.

Giroscopio de 3 ejes.
Acelerémetro de 3 ejes.

Magnetémetro de 3 ejes.

Especificaciones de vuelo:

Tiempo méximo de vuelo: 7 minutos.
Tiempo de recarga: 40 minutos.

Carga maxima recomendada: 15 g.
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6.3. Programacion del firmware

Para la programacion del dron, se emplea una méquina virtual, que es un simulador
de una computadora real y todos sus componentes, pero dentro de otro sistema fisico. La
méaquina virtual empleada fue modificada por Bitcraze, documentada en |10]. Esta maqui-
na virtual basada en Xubuntu posee repositorios de cédigo abierto publicados en GitHub
y contiene todos los recursos necesarios para la comunicacién con el hardware del dron,
como un entorno de desarrollo integrado (IDE), drivers para el modulo de radio usado pa-
ra enviar datos al dron y el firmware de los dispositivos, tanto del dron como de la radio.
Sanabria |2| explica su uso e instalacion mediante una guia que desarrollé en su trabajo.

Por otro lado, estos recursos estan disponibles para su descarga e instalacion fuera
de la maquina virtual. Mediante la descarga en GitHub, es posible la instalacion de drivers
y librerias para la programacion del firmware y control del dron en una maquina fisica y
en distintos sistemas operativos. [11] [12][13]

6.4. Orientacion del dron

El dron tiene su propio sistema de coordenadas, que se ajusta autométicamente al
encender el dron, mostrado en la Figura [} Al colocar modulos externos o incluir sistemas
de posicionamiento al dron, es necesario considerar la orientacién del dron o modificar los
datos recibidos para que los estimadores hagan célculos correctos. Mas informacién de esto
se puede encontrar en la documentacion del dron [14].

2

Figura 6: Sistema de coordenadas interno del dron [14].

6.5. Crazyradio PA

El modulo Crazyradio es un controlador de radio de software abierto creado por Bit-
craze, mostrado en la Figura[7] Es utilizado para actualizar el firmware y enviar comandos
a los drones para controlarlos o recibir parametros. En combinacién con el repositorio de
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Python, este médulo permite enviar y recibir informacién del dron mediante el uso de sus
direcciones, pudiendo controlar més de un dron en simultaneo. El uso de este médulo en
Linux puede hacerse de forma directa, mientras que en Windows es necesario instalarlo
usando un programa de terceros, de acuerdo con su documentacion |11].

Figura 7: Modulo Crazyradio |15].

6.6. Modelo del dron

La caracterizacion del dron se ha abordado en el trabajo de Guerra [16], Mellin-
ger [5| y Sanabria |2]. Este ultimo compila y profundiza en detalles de estos trabajos y
otros similares. Se parte de un cuadricoptero simplificado dentro de un marco de referen-
cia inercial. Mediante el uso de los angulos de Euler ZXY de alabeo, cabeceo y guinada
(roll, pitch & yaw), se puede describir la rotacion del dron mostrada en la Figura

5 /
F3 Al )M

M3 B / Fy
F4/ M

I, My 207
Yyw
Ty

Figura 8: Dron crazyflie [9]

Obteniendo la matriz de rotaciéon del cuerpo rigido,

CypCo — SpSySe  —CpSy  CySp + CpSpSy
R = C@S¢ + CwS¢S9 C¢C¢ S¢S@ — C¢C@S¢ .
—CySy S CyCo
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Luego, se hallan las ecuaciones que gobiernan la aceleraciéon del centro de masa,
donde r representa el vector de posicion del centro de masa del cuadricoptero respecto al
marco de referencia inercial, F; las fuerzas que influyen en el dron, y m su masa,

0 0
my = 0 + R 0
—mg > F

Las componentes de velocidad angular en el marco de referencia del dron son ma-
peadas desde el marco de referencia inercial usando una matriz de transformacion.

P Co 0 —CySp| [¢
q| = 0 1 S¢ 0
r Se 0 CyCy | [

También es posible obtener las velocidades angulares respecto al marco inercial trans-
formando las velocidades angulares del dron [17]:

(;:5 1 Sptg Cytoe D
Q =10 §¢ —CS¢> q
1 N [

Ademas, las fuerzas de los motores provocan un momento de rotacién en distintas
direcciones, aunque cada par de motores genera un momento opuesto al otro par. El efecto
de estos momentos se considera en la ecuaciéon para la aceleracién angular.

P L(Fy — Fy) P p
I q = L(Fg — Fl) — 19| X I q
T M1 —M2+M3—M4 r r

6.7. Generacion de trayectorias

Para que un dron pueda movilizarse en su ambiente debe obtener informacion del
entorno para poder decidir a donde moverse. Esta informaciéon puede ser provista, o bien
por un usuario interactuando con el dispositivo, o bien mediante sensores incorporados al
dron, o bien con un sistema de captura de movimiento |5|. Incluso es posible proveer un
archivo con coordenadas relativas a un sistema de posicionamiento [4]. Sin esta informa-
cion, el dron tinicamente permaneceré estéatico en el aire o se desplazaré sin control hasta
colisionar con un obstéaculo. Aunque incluso con la informacién necesaria, dependera de
la calidad de los datos entregados al dron o de la precision del operador el que el dron no
colisione.

Para no depender de un operario en todo momento, ni de informacién estatica, se
pueden implementar algoritmos de control en el dron, que se encarguen de manejar los da-
tos para dirigirlo a donde sea necesario en todo momento. Esto se logra aplicando control
en el dron a distintos parametros, que en concreto son:
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= Control de altitud.
= Control de desplazamiento.

s Control de ruta tridimensional.

Hover 3-D Path
Control Following

7
(r—rp)-vy >0

Attitude

<]
Control

Figura 9: Diagrama de control de trayectorias [5].

Mellinger [5| propone un método de control de trayectorias agresivo para el dromn,
mediante la generacion de secuencias. Esto consiste en usar un distinto modelo de control
para distintos eventos del dispositivo. Se cita como ejemplo el uso de un control més eficaz
para un modo de suspension (Hover) luego de salir de un modo de vuelo hacia una nue-
va posicion. Esto implica una adaptacién dindmica de los parametros de control del dron,
que se estiman durante el vuelo. El diagrama de control se muestra en la siguiente figu-
ra. Cabe mencionar que este método de control fue implementado en el dron Crazyflie, y
se puede acceder a el mediante la programacién de parametros, y que luego se actualiza
recibiendo pardmetros y mediciones de se nsores.

6.8. Sistemas de captura de movimiento

Estos sistemas se encargan de registrar el movimiento que realiza un elemento den-
tro de su rango de captura, para luego procesar esta informacion, ya sea en tiempo real
o con otras técnicas fuera de linea. Estos datos posteriormente pueden ser usados en una
variedad de actividades, como videos musicales [18], peliculas [19], e investigacion [5] [20].

Las técnicas de captura de movimiento méas usadas son:

= Captura 6ptica activa.
= Captura Optica pasiva.
= Captura sin marcadores.

= Captura inercial.
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Figura 10: Un dron en un Sistema de captura de movimiento éptico pasivo \ .

Para las técnicas Opticas se emplean marcadores de dos tipos, retroreflectivos para
la captura 6ptica pasiva, y emisores de luz para la captura 6ptica activa. En ambos casos,
se detecta la luz que emite o refleja cada uno de los marcadores en el espacio de trabajo
de las camaras del sistema, y luego se calcula la posiciéon de este en el espacio tridimensio-
nal. Por otro lado, las técnicas sin marcadores emplean sistemas de anélisis de video junto
con camaras capaces de detectar profundidad. Y las técnicas de captura inercial emplean
unidades de medicion inercial (IMUs) para calcular movimiento y posicion de los objetos.

6.9. Sistema Optitrack

La compania Optitrack ofrece productos relacionados a la captura de movimiento.
La Universidad del valle de Guatemala cuenta con 6 cAmaras Prime* 41, mostradas en
la Figura y el sistema Motive, adquiridos de esta empresa . Para registrar el movi-
miento de un objeto, los sistemas de captura de movimiento generalmente utilizan multi-
ples camaras colocadas en diferentes poses, de modo que brinden informacién significativa
del objeto en el espacio. También emplean marcadores reflectivos que son observados a
través de las cAmaras como puntos en el espacio, con los que se construye un cuerpo en el
sistema, aunque puede funcionar con marcadores que emiten luz.

Estas camaras requieren una calibraciéon previa a su uso, para asegurar la mayor
precision posible. Para ello se realiza un abanicado con una herramienta de calibracion de
dimensiones concretas en el drea de trabajo de las camaras. Durante la calibracién, el soft-
ware almacena la informacién de lo observado por las cAmaras y calibra automaticamente
las cAmaras.

Los detalles del uso de todas las herramientas anteriores en el ecosistema Robotat se
amplian en [@I

Figura 11: Camaras Optitrack Prime* 41 .
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Las camaras Prime* /1 cuentan con las siguientes especificaciones técnicas.

= Dimensiones: 12.6 cm x 12.6 cm X 13.2 cm

= Peso: 132 g

= Resolucidon: 2048 x 2048

= Velocidad de fotogramas: 180 Hz

= Latencia: 5.5 ms

» Precision 3D: +/- 0.10 mm

= Rango de rastreo de marcadores activos: 45 m
= Rango de rastreo de marcadores pasivos: 30 m

= Aro Led: 20 leds infrarrojos de 850 nm

6.10. NatNet

Este es un sistema empleado por el software Motive. Es una arquitectura de softwa-
re empleada para la transferencia de informacién en tiempo real, siendo capaz de funcio-
nar en distintas interfaces de programacion de aplicaciones (APIs) y protocolos de red [24].
Esta librerfa se emplea en el ecosistema Robotat para la transferencia de informacién me-
diante su red de comunicaciones, funcionando en Python [6].

El componente principal de NatNet es la libreria Socket de Python. Esta se encarga
de establecer una conexién de red mediante una direcciéon IP y un puerto en la red.

NatNetClient NatNetClient

receiveNewFrame( frameNumber, markerSetCount, unlabeledMarkersCount,
rigidBodyCount, skeletonCount, labeledMarkerCount,
timecode, timecodeSub, timestamp, isRecording,
trackedModelsChanged ):

print( "Received frame", frameNumber )

receive

print( "Received frame for rigid body
print( "Received position for rigid body", position )
print( "Received rotation for rigid body", rotation )

# Thi

a

NatNetClient

Figura 12: Ejemplo de codigo de libreria NatNet en Python [6].
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6.11. Curvas de Bézier y el dron Crazyflie

Creadas por el ingeniero del mismo apellido, estas son una forma de curvas paramé-
tricas creadas originalmente para el diseno de automoéviles y empleadas en un gran nimero
de programas de disenio de gréaficos por computadora. Estas permiten la representacion de
curvas del mundo real que de otra manera no podrian ser representadas matematicamen-
te, o serian muy complejas. Entre otras aplicaciones, estas curvas pueden representar la
velocidad con que se mueve un objeto de un punto A hacia un punto B [25].

El dron Crazyflie emplea este tipo de curvas para el almacenamiento de trayectorias
en su memoria interna, para lo cual requiere dar formato a los puntos que se encuentran
en sus trayectorias. Sin embargo, se cuenta con la limitante de que la memoria para tra-
yectorias es de 4 kB, y cada punto de la trayectoria ocupa 132 bytes: un dato de tipo flo-
tante para la duraciéon de la trayectoria y otros 8 datos del mismo tipo por cada coordena-
da y la guinada. Por tanto, el méximo almacenable son 31 segmentos de trayectoria |26].

18



CAPITULO [

Conexién y pruebas de vuelo usando Crazyflie y Robotat

7.1. Metodologia

Se ensambld el dron como fase inicial siguiendo las recomendaciones de trabajos pre-
vios y los creadores del dron. También se instal6é la méaquina virtual, version de Sanabria,
y se instalaron los paquetes y repositorios directamente en una maquina fisica. Posterior a
ello se modificaron y probaron los programas de ejemplo basiclog.py y Ramp.py incluidos
en el repositorio crazyfie-lib-python, los cuales se emplearon para para validar la instala-
cion de los repositorios y el funcionamiento de la radio con el dron. También se emplea-
ron para testear la conexién con el dron y realizar una prueba de vuelo simple. Se empled
también la libreria threading de Python para permitir el funcionamiento en simultaneo del
sistema de captura de movimiento, los comandos enviados al dron mediante la antena de
radio y la implementacién de un botén de emergencia.

7.2. Ensamblaje

La caja del dron contiene un juego de piezas y repuestos necesarios para montar el
dron, que se pueden observar en la Figura [I3al Se empezo conectando la placa por USB
a la computadora. Las luces de la placa indicaron que el dron esta encendido y que todo
esta en orden, de acuerdo con las guias [2]| |9]. Se ensamblaron los motores en sus retene-
dores plésticos y se trenzaron los cables, para luego montarlos a la placa base del dron y
conectarlos a sus puertos correspondientes. Finalmente se insertaron las aspas en los mo-
tores, cuidando la colocacion de las aspas A en el espacio correcto. El resultado de este
ensamblaje se muestra en la Figura
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(a) (b)
Figura 13: Partes del dron Crazyflie 2.0 (a) y su montaje final (b) H

7.3. Instalacién de la maquina virtual

La maquina virtual de Bitcraze posee todas las dependencias y repositorios necesa-
rios para controlar el dron y actualizar el firmware de los dispositivos. La version oficial,
de acuerdo con su repositorio depende de la aplicaciéon Packer para crear una ima-
gen de la maquina virtual, aunque su creaciéon debe ser en un sistema Linux. La version
de Sanabria es la misma méquina virtual mas algunas librerias de Python instaladas pre-
viamente, por lo que la diferencia es insignificante. Tanto la versiéon de Sanabria como la
oficial dependen del uso un software que permita hacer funcionar una méquina virtual. En
este caso se empled Oracle VirtualBox, que se puede descargar desde su pagina oficial .

Al tener la imagen de la maquina virtual, se import6 a VirtualBox y se ejecutd para
verificar su funcionamiento y dependencias. Como la méquina tenia la mayoria de elemen-
tos ya instalados, solo fue necesario actualizar algunas librerfas de Python para hacerla
funcionar completamente, como se ve en la Figura [T4]

Figura 14: Escritorio de la maquina virtual.
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7.4. Instalacién en maquina fisica

Este proyecto se ha trabajado en una computadora personal con Windows 10, en
donde también se instal6 la maquina virtual. Durante algunas pruebas de uso de la radio
en la maquina virtual se detecté que la velocidad de funcionamiento podria ser un proble-
ma para las siguientes etapas del trabajo, por lo que se decidi6 realizar la instalaciéon de
los repositorios y dependencias necesarias para operar el dron en la maquina fisica.

Para esto se descargaron los repositorios crazyflie-lib-python y crazyflie-clients-python
de sus respectivos repositorios [12]| [13| y se instalaron acorde a sus instrucciones. Ademaés,
se instalé el médulo de radio utilizando la herramienta Zadig, de la cual se habla en la do-
cumentacion del modulo de radio |11]. Una vez instalados, se instaldé Visual Studio Code
como entorno de desarrollo, dado que es el mismo que se encuentra en la maquina virtual,
aunque con cualquier otro editor habria funcionado también. Finalmente, se instalaron al-
gunas librerias de Python necesarias para hacer funcionar ambos repositorios. El cliente
funcionando en Windows 10 se muestra en la Figura

ed = X
putdevice Settings View Help Themes

Select an interface || Connect || Scan gattery: [ | volts Link Quality: |

Address: OXAEAEAEAEAE

File

Flight Control = Parameters Log TOC Console Log Blocks
Basic Flight Control Flight Data

Flight mode | Advanced -

Assist mode

Roll Trim 0.00

Pitch Trim 0.00
Advanced Flight Control

Max anglefrate |30

Max Yaw angle/rz 200 %

Max thrust (%) 9799 =

Min thrust (%) 2500 = Gamepad Input State Estimate Thrust M1 M2 Command Based Flight Control

Slewlimit (%) [45.00 2 TTust iR =

) Pitch X
Thrust lowering 30 09 = - -
slewrate (%/sec) Y Roll Y
Yaw z 0% |0%] 0%| 0%| 0%
Height Pitch Up Do)
LED-ring effec Rol

Land
Expansion boards

LED-ring h Yaw

No input-device found, insert one to fly.

Figura 15: Cliente del Crazyflie.

7.5. Pruebas de funcionamiento de los repositorios

Para probar la instalacién de los repositorios en ambos sistemas se probé la cone-
xion con el dron mediante el cliente. Este requiere escanear con la radio los entornos para
hallar senales de un dron encendido. Al conectar la radio y asignarle la direccién correcta,
el programa fue capaz de encontrar la sefial del dron y conectarse a ella. Adicionalmen-
te, el dron puede conectarse directamente mediante la direccién de radio, ancho de bits y
canal adecuados. Mas informacion de esto puede encontrarse en la documentacion [2] [13].

Como segunda prueba, se ejecutd el programa basiclog.py, disponible en los ejemplos
del repositorio crazyflie-lib-python. Este codigo activa el registro de datos, también llama-
do de un estimador de estabilizacién programado en el dron y entrega la informacion
a la radio en un intervalo recurrente de 100 milisegundos, para luego imprimir la informa-
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cion recibida en la consola durante una ventana de tiempo de 10 segundos.

Es importante destacar que ocurria un pequeiio retraso de la informacion recibida
en la maquina virtual, aunque bien podria deberse a la cantidad de recursos con los que
funciona. Por ello se decidié emplear la maquina fisica para las siguientes etapas, y usar la
maquina virtual solo en caso de actualizar el firmware o hacer pruebas. Los resultados de
estos experimentos se muestran bajo el titulo respectivo.

7.6. Prueba de vuelo

Para verificar que el dron funcione correctamente, se empleé el programa ramp.py.
Este programa ejecuta una rutina de control del dron para generar empuje vertical sufi-
ciente para elevar el dron, y que este vuele con una inclinaciéon de 30 grados hacia ade-
lante y hacia atras, para terminar en el punto de inicio. Se modificé este programa para
generar un movimiento sin inclinacién con el suficiente empuje vertical, de modo que el
dron se eleve momentaneamente y luego aterrice. Se ejecuto este programa en la maquina
fisica y la maquina virtual.

La velocidad de envio de datos no fue un problema, debido a la simpleza del cédigo.
Sin embargo, se detectaron errores en la ejecuciéon de hilos de trabajo en ambas méquinas.
Este problema esté relacionado al funcionamiento de la libreria Thread, pero como no ocu-
rria con frecuencia, se decidié simplemente reiniciar el programa cuando fuera necesario.
Sin embargo, resulté de mucha utilidad el uso de un hilo de trabajo auxiliar que sirviera

como botén de emergencia, en caso de que el dron se comportara de una manera inespera-
da.

7.7. Uso de la libreria Thread

Esta libreria permite la ejecuciéon de miltiples hilos de trabajo, empleados para
arrancar varias funciones en simultaneo. Esta es parte de la libreria threading, cuya do-
cumentacion se puede encontrar en linea [29|. La creacion de un objeto Thread se realiza
como muestra el siguiente cédigo:

from threading import Thread
def newThread(args):

tr = Thread(target = function, args = (args))

Donde newThread es una funcién que se desea anadir al nuevo objeto Thread, llamado tr,
y args son los argumentos que requiere la funcién para operar. Luego, se puede ejecutar el
hilo mediante la funcién:

tr.start()

Con esto el nuevo hilo se activara y estard ejecutdndose hasta que la funcién termine to-
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das sus operaciones. Se puede usar esta libreria para darle sus propiedades a una clase. La
creaciéon del objeto y la ejecucion se deben realizar de forma diferente.

from threading import Thread
class threadClass(Thread) :
def __init__(self):
Thread.__init__(self)
self.start()

def run(self):
# Codigo de la funcion

Donde la clase threadClass recibe las propiedades del objeto Thread. El nuevo hilo crea-
do activaré el codigo en la funcién run() de la clase threadClass, cuando se cree un obje-
to derivado de esta clase.

Esta libreria se emple6 en esta etapa para la creaciéon de un botén de emergencia,
que al presionar la tecla espacio ejecuta una rutina para apagar los motores del dron, cor-
tar la conexién de radio y terminar el programa en ejecucién. En las otras etapas del pro-
yecto se empleé la libreria para el envio constante de datos al dron y para controlar la co-
nexion al Robotat.

7.8. Uso de la libreria Fvent

La libreria Event permite la creaciéon de un objeto encargado de gestionar diversos
eventos dentro del programa. También se utiliza para controlar pausas dentro de los hi-
los de trabajo. La documentaciéon de esta libreria también es parte de la libreria threa-
ding [29).

Se puede definir un objeto Fvent y controlar un intervalo de tiempo como se mues-
tra a continuacion:

from threading import Event

event = Event()
event.clear ()
event.wait (1)

El hilo actual se detiene por un segundo, y este objeto puede ser usado en miiltiples
hilos, debido a que posee una bandera interna, que se puede usar para controlar si el obje-
to de eventos sigue activo. Para ver un ejemplo de uso, se recomienda revisar los anexos.

Esta libreria se emple6 también para la creaciéon del botén de emergencia y como
temporizador. Esto debido a que dentro de los hilos no se puede usar cualquier tipo de
temporizador, o de otro modo se corre el riesgo de paralizar todos los hilos de trabajo al
mismo tiempo, ocasionando que hilos importantes, como el de control del dron, deje de
funcionar y el dron se estrelle.
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7.9. Resultados

De las pruebas de repositorios, se consigui6 la conexién del dron con el cliente, mos-
trado en la Figura [I6] Al conectarse, fue posible recibir todos sus parametros, datos de re-
gistro y se pudo observar visualmente la informacién del acelerémetro. Esta prueba tam-
bién fue realizada en la méiquina virtual para validar que los repositorios funcionaran co-
rrectamente, logrando el mismo resultado.

Connected on radio://0/44/2M/AEAEAEAEAE - o x

File Connect Inputdevice Settings View Help Themes

radio://0/44/2M/Al Disconnect Scan Battery: -:‘ 3.964 volts Link Quality:-

Address: | OxAEAEAEAEAE

Flight Control | Parameters Log TOC Console Log Blocks

Basic Flight Control  Flight Data
Flight mod Adval ~
Assist mc | Altitu ~
Roll Trim | 0.00 2
Pitch Trir 0.00 %

Advanced Flight Contrc
Max angh |30
Max Yaw 200 %
Max thru¢ | 97.99 2

Min thrus | 25.00 2 Gamepad Input State Estimate Thrust M1 M2 M3 M4 Command Based Fli

Thrust Thrust |0.00% —
SlewLimil | 45.00 2 pitch X 0.00 Take off
Thrust 130005 Rol v 000

lowerina Land

Yaw z 1544.77 0%]|  10%] |0%] [0% |0% ~

No input-device found, insert one to fly.
Figura 16: Cliente conectado al dron.
En el caso de la recepciéon de datos, tanto en la maquina virtual como en la fisica se

recibieron los datos del estabilizador de forma constante. La Figura [I7] muestra la recep-
cion de datos en la consola del programa.

Figura 17: Salida de la consola del programa basiclog.py.

Fue posible, tanto al usar la maquina virtual como la maquina fisica, lograr que el
dron se elevara y volara por un momento, mediante el uso del programa ramp.py, pero al
no estar controlando la posicién del dron en el espacio, este se desplazaba ligeramente en

direccion horizontal durante la prueba. La Figura [18 muestra una evolucion descriptiva de
este comportamiento.

También se logré implementar el botéon de emergencia y se probd con un codigo de-
rivado del ejemplo ramp.py. La Figura [19 muestra la evolucién de la ejecucion de este co-
digo, pulsando el boton de emergencia entre el intervalo de tiempo que ocurre en las figu-
ras y La Figura [19¢) muestra la salida de la consola al presionar el boton.
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(d) ()

Figura 18: Evolucién de la ejecucién del programa ramp.py.
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Thread for no.2 Initiated..
Wait for 18 seconds
Connecting to Motive..
Connected to Motive
Ready in 3 seconds
Running Simple Sequence
for estimator to find position,
999,9997447264369 999.9997446883353 999.9
[+1

765181783
5181783

765181783
5181783 9 3
9765181783 9499.99
84822615236e-685 5. 8 7186171412e-85
NG DRONE CONNECTION

Figura 19: Evolucién de la ejecuciéon de la rutina de emergencia.
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CAPITULO 8

Obstéaculos en el Optitrack

8.1. Metodologia

Se definieron cuerpos rigidos en Motive usando elementos plasticos que sujetaban
marcadores reflectivos. Los datos de estos cuerpos rigidos eran transmitidos a la red local
del Robotat constantemente. Se implementd, mediante Python y la libreria Socket, una
conexioén de red entre la computadora y la red del Robotat, para obtener la informacion
de posicién enviada por Motive, para lo cual se empled una direccién IP y un puerto es-
pecificos en la red. Los datos recibidos en Python fueron procesados posteriormente para
obtener valores numéricos en formato de punto flotante, los cuales correspondian a la pose
del cuerpo rigido registrado en el sistema. Se emple6 el programa modificado qualisis -
hl_commander.py para crear una clase que funcione con la libreria threading para enviar
la informacién de la posicién del dron mediante un hilo paralelo al programa principal, al
tiempo que se recibia la informacion del estimador interno del dron. También se hizo girar
al dron con base en la informacién de otro cuerpo rigido.

8.2. Identificaciéon y uso de cuerpos rigidos en Motive

La calibraciéon de las caAmaras Optitrack fue realizada por uno de los encargados del
laboratorio en todo momento, al igual que la creacién de cuerpos rigidos, aunque su pro-
cedimiento se documenta muy bien en [6]. Se definié un cuerpo rigido en el Robotat em-
pleando un soporte plastico que con al menos 3 marcadores reflectivos. Estos, luego de
ser detectados por las caAmaras, fueron mostrados en el software dentro de un area que re-
presenta la zona capturada por las cAmaras. Luego, se seleccionaron los marcadores, y al
pulsar clic derecho y seleccionar la opcion create, se definié un nuevo cuerpo rigido.
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El software continuamente presenta la informacién de posicion y orientacion del
marcador, siempre que el cuerpo rigido se encuentre dentro del adrea de captura de las ca-
maras. Estos datos se emplearon como la posiciéon del dron. Para lograr este objetivo, se
hizo el montaje mostrado en la Figura [20]| entre el dron y marcador de posiciéon empleando
velcro.

Figura 20: Montaje de dron en el marcador.

A partir de este momento, ya sea empleando el software o la informaciéon del coédigo
se trato a este marcador dentro del sistema de captura de movimiento como si fuera el
dron, tal como se representa en la Figura [2]]

RigidBody2
6 Markers

3'Selected

(b)

Figura 21: Comparativa del dron en la realidad (a) con la imagen virtual en Motive (b).

8.3. Uso de libreria Socket

Esta libreria de Python es empleada en NatNet para la conexién a la red emplean-
do un cable de red. El uso de esta librerfa de forma individual permite también establecer
una conexion de red usando WiFi. La creacién de un objeto usando la libreria Socket per-
mite utilizar una serie de funciones para enviar y recibir informacién de manera controla-
da e iterar las lecturas para recibir datos constantemente.

La definicién de un objeto se realiza con el comando:

import socket
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s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

El objeto creado ahora posee todas las propiedades de la clase Socket, y se puede
usar para el manejo de datos. La conexién se realiza mediante la siguiente linea:

s.connect ((HOST, PORT))

Donde HOST es la direcciéon IP y PORT es el puerto donde se debe conectar la red.

Si el objeto recibe informacion a través del puerto, la lectura de datos se puede ha-
cer con el comando:

data = Robotat.recv(BUFF) # Cantidad de datos a recibir

Donde BUFF es la cantidad de datos que se espera recibir, en Bytes.

Para enviar informacion, se emplea la siguiente linea:

s.sendall(data.encode())

Donde data es el dato enviado por la red. La funciéon encode () transforma la variable en
bytes, y luego la funcién sendall envia los bytes a través del objeto y hacia la red, hasta
que encuentre un error, o hasta completar la transmisién.

Esta librerfa se empled para realizar la conexion de un socket de red con el softwa-
re Motive, para recibir los datos de los marcadores de posicién. Esto dependié de que en
todo momento la computadora estuviera conectada a la red del Robotat

8.4. Conexioén y procesamiento de datos recibidos

La conexiéon al Robotat se realizé empleando las librerfas de Python anteriormente
mencionadas. Se deja un cédigo de ejemplo como referencia en los anexos. Los datos que
recibe el objeto estan en formato de bytes y fue necesario decodificarlos para poder usarlos
en el programa. Se cre6 una funciéon llamada getRawData que recibe los datos y los trans-
forma en valores de punto flotante.

Es necesario comprender que los datos que envia el Robotat tienen la forma

b’ [-0.15432748198509216, 0.00577193358913064, 1.3654552698135376,
-0.9452436566352844, 0.0016223863931372762, -0.32636088132858276,
-0.0005746895913034678] °

La funcién creada sirvié para traducir los bytes a una cadena de texto, eliminar espacios,
separar los valores obtenidos, convertir las cadenas de texto a valores de punto flotante y
entregarlo en dos variables separadas.

[-0.15432748198509216, 0.00577193358913064, 1.3654552698135376]
[-0.9452436566352844, 0.0016223863931372762, -0.32636088132858276,
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-0.0005746895913034678]

El primer juego de datos es el de posicion, y el segundo es el cuaterniéon del cuerpo rigido,
encargado de dar orientacién al objeto.

8.5. Datos de posiciéon enviados al dron

Se modifico el codigo qualisis hl_ commander.py para que funcionara con un socket
de red y los datos de Motive. Dentro de este cddigo se se empled la funcién send_extpos,
parte de la libreria Crazyflie, empleada para la creacién de un objeto para controlar el
dron. Con esta funcién se actualiza la posicién externa del cuadricoptero, de modo que
los estimadores internos puedan corregir sus célculos de posicién, que se obtuvieron de la
funcién getRawData,

La lectura de datos de posicién se hizo creando un objeto derivado de la clase RobotatHandler,
modificada del cédigo de ejemplo mencionado anteriormente, y empleando la conexién con
un socket establecida entre el servidor de Motive y el programa. Luego se almacend la in-
formacion decodificada en el objeto usando las variables internas bodypos y bodyquat.
Finalmente, se envié la informacién de posicién al dron usando la funcién mencionada al
inicio. Todo esto se realizé6 mediante la clase, que a su vez funciona con la libreria Thread,
permitiendo el envio de datos al tiempo que el programa principal sigue en marcha.

Para fines ilustrativos, se muestra un ejemplo de uso de la funcién send_extpos.

from cflib.crazyflie import Crazyflie
from cflib.utils import uri_helper

uri = uri_helper.uri_from_env(default=’//0/0/)

cf=Crazyflie(rw_cache=’./cache’)

cf.open_link(link_uri)

pose = [0.00 0.00 0.00] # Posicion del dron

quat = [0.00 0.00 0.00] # Cuaternion del dron

cf.extpos.send_extpos (pose[0] ,pose[2] ,pose[1])

# 0 alternativamente

cf.extpos.send_extpos (pose[0] ,,pose[2] ,pose[1],\
quat [0] ,quat [1],quat [2],quat [3])

Importante notar el intercambio de las coordenadas y-z reflejado en el intercambio
de las variables pose[2] y pose[1], debido a que el sistema de coordenadas de Motive
usa estos dos ejes de coordenadas de manera distinta. La forma alternativa se deja como
referencia, pues se decidié que el acelerémetro interno se encargara de los datos de orienta-
cion. También es importante realizar la conexiéon con el dron usando la libreria uri_ helper,
que sirve para facilitar las conexiones mediante la radio. Ejemplos de su uso estén en los
codigos de ejemplo y en otros trabajos sobre el dron [2].

Se hizo uso uso la funciéon euler from quaternion(), la cual permite obtener los
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angulos de Euler de un cuerpo rigido con la informacion de su cuaternion. Esta informa-
cién no se envi6 al dron, sino que se us6 en el programa principal como condicién para
activar el dron y hacerlo girar, de acuerdo con un umbral definido en el cédigo. Para ello
simplemente se edit6 el programa para recibir la informacién de otro cuerpo rigido defi-
nido en el software, y cuando este se moviera manualmente, se enviaria al dron un paré-
metro de movimiento en el angulo de guinada, para hacerlo girar. Esta vez se us6 la fun-
cion Crazyflie.commander.setpoint para enviar los pardmetros de activaciéon del dron. Para
mas informacién del uso de este comando, consultar la documentacién o los trabajos pre-

vios [2].

8.6. Resultados

Fue posible recibir los datos de posicién del dron y enviarlos a este, con el progra-
ma modificado. Se muestra en las figuras 22] 23] 24] y [25] la posicién y la informacion del
estimador en la consola recibida desde el dron para distintas ubicaciones del dron en el
Robotat.

(a)

Figura 23: Dron en posicion de prueba 2 (a) y datos del estimador interno (b).
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(a)

(a) (b)

Figura 25: Dron en posicion de prueba 4 (a) y datos del estimador interno (b).

También fue posible controlar el dron mediante el uso de un marcador secundario
usando los co6digos modificados, de modo que cuando el marcador registrara 0.5 o -0.5 ra-
dianes rotando en el eje Y, el dron girara hacia la izquierda o hacia la derecha, respectiva-
mente. La Figura [26] muestra la evolucion de la ejecucion de este codigo en el tiempo.
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(8) (h) ()
Figura 26: Control del dron mediante la informacion de orientacién de un marcador secundario.
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cAPiTULO 9

Control del dron en una trayectoria

9.1. Metodologia

Se disenaron dos trayectorias empleando Matlab sin buscar que sean 6ptimas, una
lineal y otra circular, que evita el punto de origen en el sistema de captura de movimiento.
Con ayuda del codigo en bezier trajectory.py, estas trayectorias han sido transformadas,
almacenadas en el dron y ejecutadas dentro del area encerrada por las cAmaras. Poste-
riormente, se utilizo el programa modificado qualisis hl _commander para realizar una
prueba de suspensién en el aire y una prueba de vuelo punto a punto.

9.2. Creacion de trayectorias en Python

Se debe recordar que el dron almacena sus trayectorias empleando los coeficientes de
un grupo de polinomios de Bézier. Por lo que las trayectorias a utilizar se deben transfor-
mar antes de ser utilizadas. Esto ayuda a reducir espacio en la memoria, para no almace-
nar una serie de puntos excesivamente grande.

Se usaron las herramientas dadas en bezier trajectory.py para generar las trayecto-
rias. En esta se usan dos objetos: Segmentos y Nodos. Los nodos son los puntos de refe-
rencia que se tienen para la trayectoria, y a su vez contienen otros puntos que sirven para
modificar la configuraciéon de la trayectoria. Los segmentos son el polinomio que se forma
para generar una conexiéon entre dos nodos y su configuraciéon. Esta informacién es la que
se envia al dron para que sepa el camino a seguir.

Con las herramientas indicadas y realizando algunas modificaciones al programa de
ejemplo se construyeron dos trayectorias. Una recta y una curva casi circular. Ademés, se
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han extraido de estos polinomios una lista de puntos de la trayectoria a recorrer, mostra-
das en la Figura

05 ]
fﬁ

Figura 27: Trayectorias obtenidas de las curvas de Bézier lineal (a) curva (b).

9.3. Uso de un marcador mas preciso.

Al realizar las pruebas de vuelo simple del dron, se observd que este tendia a volar
con cierta inclinacién, lo cual impedia un vuelo correcto. Esto era provocado por la confi-
guracion del marcador en el dron. Pues estos estan disenados para poder brindar una gran
cantidad de configuraciones distintas, y no es necesariamente simétrico. Este desbalance
es suficiente para alterar el movimiento del dron y hacerlo colisionar. Para resolverlo, se
ha disenado una base de marcadores para sostenerlos por encima del dron y se ha impre-
so en 3D. Esta base se coloco sobre los extremos de los headers que sujetan la bateria y se
asegurd su sujecion con masking tape. La pieza y su montaje se muestra en la Figura

—

(a) (b)
Figura 28: Trayectorias obtenidas de las curvas de Bézier lineal (a) curva (b).
Esta pieza permite generar miiltiples configuraciones de marcadores, aunque solo

fue necesaria una en este proyecto. Para evitar el desbalance en el vuelo del dron se armo
en la base una carga simétrica usando un marcador adicional. Con esta configuracién no
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se alter6 el vuelo del dron en exceso. Sin embargo, ocurrié un problema de detecciéon del
marcador, debido a su tamafio. Por lo que el dron tuvo que ser manejado en un area cen-
tral mostrada en la Figura 29 para asegurar la recepcion de datos constante.

Figura 29: Area confiable del marcador en el Robotat.

9.4. Herramientas para ejecutar trayectorias en el dron

Para que el dron recorra las trayectorias deseadas, se prob6 emplear la informacién
de las curvas de Bézier junto con el High Level Commander, el cual es una version de alto
nivel del Commander empleado hasta el momento y permite un control mas intuitivo con
funciones que realizan un comportamiento especifico. Este también administra las trayec-
torias y las ejecuta, de acuerdo con las instrucciones del c6digo principal.

Esta estructura puede verse en el siguiente extracto del codigo autonomous_sequen-
ce_high_level.py.

def run_sequence(cf, trajectory_id, duration):
commander = cf.high level_commander
commander .takeoff (0.4, 1.0)
event.wait(2.0)
relative = False
commander.start_trajectory(trajectory_id, 1.0, relative)
event.wait (duration)
commander.land (0.0, 2.0)
event.wait (2)
commander . stop ()

Donde los comandos principales indican, en secuencia y sin considerar los tiempos
de espera, elevar el dron a altura 0.4 en 1.0 segundos, iniciar a ejecutar la trayectoria y
aterrizar el dron en 2 segundos. Esto refleja lo intuitivo de este moédulo. Ademés de eso, el
ejemplo cuenta con una clase que se encarga de cargar las trayectorias del titulo anterior
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en la memoria del dron, para que el High Level Commander pueda reconocerla y ejecutar-
la.

Para cargar las trayectorias al dron, solamente se reemplazo6 el arreglo de datos de la
trayectoria en el ejemplo, y en su lugar se coloco la trayectoria que se usara. Después, se
editaron los parametros en takeoff() y land() para que coincidan con la trayectoria, siendo
el primero de estos la altura y el segundo el tiempo a utilizar para llegar al punto deseado.

Se carg6 la trayectoria lineal al dron y se intentd ejecutar su contenido utilizando es-
te ejemplo. Al hacerlo se observaron algunos inconvenientes, como que el dron no se eleva-
ba, aunque intentara ejecutar la trayectoria por cierto intervalo de tiempo. En otras oca-
siones se elevaba dando saltos, pero también sin ejecutar la trayectoria adecuadamente.
Las razones de esto se desconocen, aunque se cree que esté relacionado al funcionamiento
del High level commander. Y dado que modificar el firmware esta fuera del alcance de este
trabajo, se optd por realizar trayectorias manualmente con los puntos de las trayectorias
generadas por las curvas de Bézier.

9.5. Pruebas de las subfunciones del médulo commander

Se decidi6 probar antes las funciones del Commander, a fin de validar que las funcio-
nes béasicas del dron también se comporten adecuadamente. Para ello se colocaron distin-
tas configuraciones en los subcomandos propios de esta clase. Estas configuraciones, o set-
points, son valores que la funcién codifica antes de enviarlas al dron, y pueden ser valores
de posicién, angulo, razén de cambio en un angulo o un numero dentro de cierto intervalo.

El subcomando send_ setpoint recibe pardmetros de angulos de Euler de cabeceo y
alabeo, taza de cambio de guinada y empuje vertical codificado en un valor entre 10,000
y 60,000. Para probarlo, se utilizé una configuracién con dnicamente empuje vertical de
49,000, dejando los angulos de Euler con valor de 0 todos.

El subcomando send  zdistance setpoint también recibe parametros de dngulos de
Euler de cabeceo y alabeo, taza de cambio de guinada y una distancia en el eje z del dron.
Para probarlo, se asignaron configuraciones con alturas de 0.2 y 0.4 y se dejaron los dngu-
los de Euler con valor de 0.

EL subcomando send_hover_setpoint recibe valores de velocidad en el eje x, ve-
locidad en el eje y, taza de cambio de guinada y una distancia en el eje z del dron. Para
probarlo, se asignaron configuraciones con alturas de 0.2 y 0.4 y el resto de los pardmetros
con valor 0.

Por 1dltimo, el subcomando send_ position_ setpoint recibe valores de posicion en los
ejes z, y, 2, y una taza de cambio de guinada. Para probarlo, se colocé la posicién del ori-
gen (0, 0, 0) con una taza de cambio de guinada de 0.

Luego de probar cada subcomando se encontré que no todos trabajan adecuadamen-
te. Por ejemplo, el subcomando de posicién logra elevar al dron al punto deseado. Pero
luego de hacerlo, o incluso antes de llegar al punto, pierde el control y hace estrellar al
dron. Por otro lado, el subcomando de hover no siempre eleva al dron, y cuando lo hace
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no logra controlar el dron correctamente, pues el dron si adquiere velocidad en alguno de
los ejes. Los que mejor funcionaron fueron los subcomandos send_ zdistance setpoint y
send_setpoint, que se llamaran subcomandos de altura y de control a partir de ahora. Es-
tos dos respondian a lo requerido, como elevar el dron a cierta altura o con cierta fuerza
de elevacién e inclinar al dron en la direcciéon deseada.

9.6. Pruebas de control mediante el cédigo principal

Se decidié ejecutar un programa de control que emplee el subcomando de altura y
la informacién del Robotat de la posicion del dron para ejecutar un método de control de
posicién de punto a punto. Primero, se disenié una funciéon que detecta cuando el dron esté
alineado con una de las coordenadas, y si no lo esté entonces inclina el dron un édngulo
pequeno por un intervalo corto de tiempo.

Se logro que la funciéon detectara estos cambios y respondiera en consecuencia en-
viando comandos al dron. El cédigo respondié cambiando los pardmetros de vuelo del
dron cuando este cruzaba un punto de prueba configurable, que se colocd en el origen y en
las coordenadas z, z = (0, 1). Al mover manualmente el dron al punto indicado, el codigo
desplegaba texto en el codigo senalando que se ha llegado al punto deseado.

Sin embargo, al hacer que estas funciones enviaran datos al dron con la informacion
sus parametros modificados, este presentaba un comportamiento inesperado. El dron vo-
laba hacia el punto deseado, pero luego perdia el control y se estrellaba. Al analizar los
datos de la consola se encontré que el coédigo seguia respondiendo, actualizando los para-
metros del dron, pero este tltimo no ejecutaba los comandos recibidos.

Se observd un comportamiento extra en esta etapa. El dron recién reiniciado era
capaz de encontrar el punto deseado. Sin embargo, al ejecutar nuevamente una secuencia
en este dron sin reiniciar, este perdia el control y se estrellaba. De modo que la ejecucién
de este codigo dependia fuertemente del estado actual del dron.

Se intentd corregir esto realizando un rastreo de puntos cercanos, para que el dron
no pierda el control por tener gran velocidad al acercarse a un punto lejano. El resultado
fue un poco mejor en cuanto al movimiento del dron, aunque el problema del reinicio del
dron continué apareciendo.

Por dltimo, para probar el funcionamiento de la subfuncion de altura, se decidio eje-
cutar un cédigo que controle la altura del dron, sin considerar el control en los ejes hori-
zontales. Para esto, se modific6 nuevamente el cédigo de control para generar intervalos
de tiempo, que luego se usaron para iterar distintas alturas de entre 0.2 y 0.8 metros por
encima de la mesa, mientras el dron se encontraba en vuelo. Se obtuvo como resultado que
el dron ejecutaba correctamente los cambios de altura, aunque adquiria velocidad lineal
que lo desplazaba durante el vuelo.
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9.7. Resultados

La ejecucién de la trayectoria lineal mediante el cédigo autonomous sequence_ -
high_level.py mostrd que el dron no ejecuta adecuadamente las trayectorias cargadas a la
memoria. La Figura [30| muestra la linea de tiempo de ejecucién de este codigo, revelando
que el high level commander no eleva el dron, aunque se pueden observar ligeros cambios
en la orientacion del dron y que una de las aspas se detiene, mostrando que el dron si in-
tenta ejecutar una funciéon, pero que la respuesta no es adecuada.

Por otro lado, los comandantes tuvieron comportamientos distintos, aunque podrian
resumirse a un caso de vuelo fallido, uno de vuelo inconstante y dos de vuelo irregular.
Se incluye en esta seccion el caso de vuelo de la subfuncion de altura y se dejan los casos
restantes como anexos. Se pudo observar que el dron vuela a una altura estable durante
la ejecucion de esta subfuncién, mostrada en la linea de tiempo en la Figura Por esta

razon, se eligié esta como base para experimentar con la ejecuciéon de trayectorias usando
codigo.

Al probar el codigo de control, se hizo primero una versiéon para llegar a un punto
dado sin importar la distancia. Este mostr6 ser capaz de reconocer la direccién a recorrer.
La Figura [32] muestra la linea de tiempo del funcionamiento de la rutina de control inten-
tando alinearse con el origen para luego detenerse, y la Figura [33 muestra una segunda
ejecucion de la rutina partiendo desde el punto final de la anterior ejecucion.

Posteriormente se us6 el cédigo de control anterior como bloque de construcciéon pa-
ra controlar dos coordenadas a la vez. Se muestra su comportamiento en la Figura Se
puede observar que el dron se mueve en direccién al origen, que era el punto esperado. Sin
embargo, luego de cruzar este punto, el dron pierde el control y cae a alta velocidad. En
este punto se descubrié el comportamiento de fallo del dron, que ocurre en caso de no re-
iniciarlo antes de ejecutar la rutina de control.

Se decidi6é cambiar el enfoque del codigo para que controle la aproximaciéon a un
punto cercano, tal como se ve en la Figura Se observa un area cuadrada encerrada con
masking tape, que representan el punto objetivo al que el dron debe ir, con un margen de
tolerancia. Se observa que el dron se eleva y al estar dentro del area marcada los motores
se apagan, respondiendo a la rutina de llegada en el codigo de control. En este punto se
descubri6 que, sin un previo reinicio del dron, este siempre pierde el control y se estrella al
ejecutar nuevamente el codigo.

Sin embargo, al controlar la altura, el dron respondié adecuadamente ejecutando
una trayectoria de cambios de altura. Aunque debido a la falta de control horizontal, este
adquiri6 velocidad lineal y se trasladé de un extremo a otro de la mesa mientras ejecutaba
esta rutina. Este recorrido se muestra en la Figura [36]
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(d) (e) (f)

Figura 30: Linea de tiempo de ejecucion del codigo autonomous sequence_high_level.py.

(8) (h) (i)

Figura 31: Recorrido del dron al ejecutar el subcomando zdistance.
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(d) (e)

Figura 32: Recorrido del don al ejecutar el codigo de control en una sola coordenada.

(d) (e) ()

Figura 33: Recorrido del don al realizar control en una sola coordenada, partiendo desde el punto
final del intento anterior.
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(8) (h) (i)

Figura 34: Ejecucion del codigo de control con dos coordenadas.

42



(d) (e) ()

Figura 35: Ejecucion del codigo de control para un punto cercano.

(f)

Figura 36: Ejecuciéon de control de altura.
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capituLo 10

Conclusiones

Fue posible establecer una conexién con el dron mediante una méquina fisica y tam-
bién con una méquina virtual, logrando obtener una transmisién de los parametros
internos del dron y estableciendo una conexién con el dron usando el cliente.

Fue posible realizar un vuelo simple con el dron, empleando la libreria de Python
disenada por Bitcraze y la radio, logrando activar los motores con una potencia uni-
forme y suficiente para elevarlo sin considerar el control de posicion.

Fue posible crear cuerpos rigidos en el sistema Optitrack, enviar su informacion des-
de el ecosistema Robotat mediante una conexiéon de red hacia la computadora prin-
cipal y decodificar los valores numéricos de posicién y orientacién de un cuerpo rigi-
do especifico.

Fue posible representar al dron mediante un cuerpo rigido, enviar su informacion al
dron y que este actualizara su posicién en consecuencia mediante los estimadores
internos.

Se logré controlar el dron mediante el uso de la informacién de posiciéon de un cuer-
po rigido en Motive, logrando activar el dron o actualizar la informacién de posiciéon
de este.

Se logré codificar una trayectoria en el formato de las curvas de Bézier usado por el
dron. Sin embargo la ejecucion de esta trayectoria fallé debido a un funcionamiento
incorrecto en el moédulo High Level Commmander.

No se logré controlar al dron mediante rutinas de aproximacién a un punto, descu-
briendo ademas que el dron tiende a fallar cuando se ejecuta un co6digo de control
sin reiniciarlo antes.

Fue posible ejecutar una trayectoria de cambios de alturas empleando un subcoman-
do del médulo Commander.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Se recomienda profundizar en el uso de las subfunciones del Commander directa-
mente en el firmware, para poder reforzar su comprension y realizar un mejor con-
trol de trayectorias, en caso de realizar el control desde el programa principal.

Se recomienda emplear una maquina fisica que tenga instalada la distribucién de
Linux creada por Bitcraze para realizar futuros trabajos, debido a que muchas de las
herramientas disponibles en linea y/o creados por esta empresa, como un generador
de trayectorias, fueron pensadas para funcionar en este sistema, y su uso permitira
mucha versatilidad en futuros proyectos.

Para mejorar las estimaciones del dron, se recomienda trabajar en el firmware para
crear més sensores para el dron que permitan brindar mejor informacién de posicién
u orientacién, de acuerdo con las necesidades de cada proyecto. O usar mas sensores
preexistentes para desarrollar proyectos con un alcance similar.

Se recomienda implementar en futuras aplicaciones del proyecto el uso de los valo-
res de velocidad del dron provenientes del Robotat o del dron. Con esta informacion
serfa posible implementar el control de posicion mas facilmente que usando tnica-
mente la posicion.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Programa de Python usando Event

El siguiente es un ejemplo modificado que ilustra el uso de un objeto Event en
miltiples hilos.

En este ejemplo, el objeto event creado se usa como gestor de tiempo en miltiples hilos
mediante la propiedad event.isSet (). Cuando se realiza una interrupciéon manual del
programa, la bandera interna se activa forzosamente mediante la linea event.set (), con-
tribuyendo a cerrar las funciones asignadas a los otros hilos y terminando el programa.
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13.2. Conexion a red Robotat

Para definir una conexién de red con el Robotat, fue necesario usar la direccién IP
y el puerto al que Motive estaba enviando sus datos. Se cre6 en Python un programa para
realizar la conexion.

Luego, para recibir la informacién de un cuerpo rigido, este debe estar definido en
Motive y se debe conocer la ID que este posee. En Python, se defini6 una variable con el
ntmero de ID del cuerpo rigido seleccionado.

Es importante mencionar que se debe conectar la computadora a la red WiFi del
Robotat para que la conexién sea exitosa. De otro modo, siempre fallaré.

13.3. Enlace a lista de reproducciéon con los resultados

En el siguiente enlace se muestra una coleccion de los videos recopilados durante es-
te proyecto. Incluye los resultados documentados en este trabajo junto con otros videos
alternos que muestran resultados similares, pero son menos significativos o repiten resulta-
dos desde otro punto de inicio u otro angulo.

Lista de reproduccién "Resultados Experimentacion’

https://youtube.com/playlist?list=PLvwBOvJ1kwjbzH5WmL71cNvTCCFcsJdLO
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cAPiTULO 14

Glosario

Log: Conocido como Registro en Espaiiol, es el nombre que recibe una variable defini-
da con las librerias del Crazyflie. Su funcién es recibir constantemente los valores
internos del dron y mantenerlos disponibles en el programa. Se caracteriza por su ve-
locidad y por que solo puede recibir informacion de las variables programadas en el
firmware del dron como variables tipo Log .

Matlab: Este es un programa desarrollado para el trabajo matemaético usando matrices.
Posee multiples funciones que permiten realizar calculos matematicos facilmente en
forma de algoritmos, y también realizar otras operaciones méas complejas, como deri-
vacién, geometria, simulaciones de algoritmos de roboética, entre otros .

Modulaciéon de Ancho de pulso: Llamada Pulse Width Modulation en Inglés, esta es
una senial alternante de amplitud y frecuencia definidas y generalmente cuadrada.
Funciona haciendo variar la duracién de un pulso dentro de un periodo de tiempo de
la senal, de modo que mientras mas tiempo dure el pulso, mayor energia entregara la
senial. Suele usarse en el control de diodos emisores de luz y también en el control de
motores . 8

Motive Software: Este es un programa desarrollado por la empresa Optitrack, empleado
para controlar la informacion recibida del sistema de captura de movimiento, creado
por la misma empresa, y proyectarlo en un entorno amigable con el usuario. Tam-
bién permite el envio de los datos registrados en el software a través de la red .

Robotat: Este es un ecosistema empleado para pruebas de robética en la universidad
del Valle de Guatemala. Surgi6 de los esfuerzos de la universidad y los trabajos de
graduacion de multiples estudiantes. El trabajo mas reciente realizado en torno al
Robotat fue empleado para trabajar este proyecto [6].
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