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Resumen

En este trabajo, se aborda la necesidad de establecer una infraestructura para experi-
mentacién y control de multiples drones en la Universidad del Valle de Guatemala. Para
esto se integro el sistema de captura de movimiento OptiTrack y la librerfa Crazyswarm 2,
para el control de miiltiples drones y llevar a cabo una variedad de experimentos. Durante
este proceso, se realizaron pruebas de configuraciéon y funcionamiento con los drones Crazy-
flie 2.1 disponibles en la universidad, y se determiné que la configuracién 6ptima incluye el
controlador Mellinger y el estimador de Kalman.

Ademas, se llevo a cabo la implementacion de las librerias Mocap4ROS2 y NatNet, con
lo cual se estableci6 la conexién con el programa Motive para obtener transmitir datos de
la posicién de los drones. Esto permitiéo obtener mediciones de posicién tomadas por el
OptiTrack para retroalimentar el control del vuelo de los drones. Dicha comunicacién se
establecio con una velocidad de 1.0 ms y una pérdida de paquetes de 1.0%. Finalmente
implementando la libreria Crazyswarm 2, se realizé pruebas de vuelo de los Crazyflies 2.1
con trayectorias estaticas y dinamicas. Se obtuvo un porcentaje de error promedio de 0.3 %
respecto a la trayectoria teérica esperada.



Abstract

This work addresses the need to establish an infrastructure for experimentation and
control of multiple drones at the Universidad del Valle de Guatemala. To achieve this, the
OptiTrack motion capture system and the Crazyswarm 2 library were integrated for the
control of multiple drones to conduct a variety of experiments. Throughout this process,
configuration and functionality tests were conducted using the Crazyflie 2.1 drones available
at the university. It was determined that the optimal setup includes the Mellinger controller
and the Kalman estimator.

Furthermore, the implementation of Mocap4dROS2 and NatNet libraries was carried out
to establish connection with the Motive program, enabling the transmission of drone posi-
tion data. This facilitated the acquisition of position measurements by OptiTrack to provide
feedback for drone flight control. The communication was established at a speed of 1.0 ms
with a packet loss of 1.0 %. Finally, by implementing the Crazyswarm 2 library, flight tests
were conducted with the Crazyflies 2.1 using both static and dynamic trajectories. An ave-
rage error percentage of 0.3 % was obtained concerning the expected theoretical trajectory.

XI



CAPITULO 1

Introduccién

El avance constante de la robética y la creciente relevancia de los sistemas multi-agente
han dado lugar a investigaciones y desarrollos significativos en este campo. Los sistemas
multi-agente implican la colaboracién y coordinacién entre miltiples robots, y su aplicabili-
dad se ha expandido a diversas areas. En este contexto, el presente trabajo se adentra en la
exploracién y desarrollo de un sistema especializado para la coordinacion y formacién de un
enjambre de drones, centrandose especificamente en los drones Crazyflie 2.1. Esta iniciativa
se apoya en el framework Crazyswarm 2, disefiado para el control multidrones, y se integra
con el Sistema Operativo para Robots (ROS 2) para lograr un enfoque integral y altamente
versatil.

El proceso de implementacion se dividid en tres etapas fundamentales desarrolladas en
cada uno de los capitulos de este trabajo, que en conjunto cumplen con cada uno de los
objetivos especificos del trabajo de graduacion. En primer lugar, se llevé a cabo una fase
de experimentacién con los sensores internos del dron. Esta implicé la exploraciéon de una
amplia gama de pardmetros de configuracion disponibles en el Crazyflie 2.1, entre los que
destacan el controlador, el estimador y el firmware, con el objetivo de definir los parametros
Optimos.

Posteriormente, se procedio a la integraciéon del sistema de captura de movimiento, para
realizar la fusiéon de las mediciones de los sensores internos del dron con los datos del Mocap.
Esto resulté fundamental para obtener mediciones precisas de la orientaciéon y posicion del
dron, lo que contribuyd en la mejora de estabilidad y el control de vuelo.

Finalmente con una base sélida establecida a través de la integracién del Mocap, se
realizé experimentos con algoritmos de control de vuelo y trayectorias especificas para los
drones, aprovechando las capacidades y recursos proporcionados por la libreria Crazyswarm
2. Estos algoritmos permitieron una coordinacién precisa de multiples drones en un enjambre,
anadiendo una capa adicional de versatilidad y adaptabilidad a la infraestructura.



CAPITULO 2

Antecedentes

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV por sus siglas en inglés), o mejor conocidos como
drones, son un tipo de robots que buscan imitar la biologia de las aves con el fin de facilitar
al ser humano realizar tareas que requieren surcar los aires [1]. Tienen distintas aplicaciones
que van desde para usos militares, hasta vigilancia y transporte. Sin embargo, previo a poder
utilizarlos es necesario el disefio y desarrollo de una plataforma para poder realizar el control
de los mismos, principalmente cuando se trate de grandes grupos de drones. Estos entornos
permiten el control de enjambres de drones para permitir el funcionamiento en conjunto de
estos como una inteligencia colectiva, tanto en entornos cerrados como a la interperie.

2.1. Experimentaciéon de CrazyFlie 2.0 con maquina virtual

En la Universidad del Valle de Guatemala, Francisco Sanabria |2| realizo una fase inicial
previa al levantamiento de esta plataforma de pruebas, en donde valid6 el funcionamiento
y control de los drones CrazyFlie 2.0 a través de una méquina virtual, logrando realizar la
conexion del dron a la aplicacion y realizando pruebas fisicas preliminares con estos con una
interfaz grafica desarrollada en Python.

2.2. Plataformas para control multidrones en entornos cerra-
dos y a la interperie

Se pueden mencionar ademas, trabajos como el realizado en el laboratorio GRASP de
la Universidad de Pensylvania [3] E.E.U.U, que realiz6 una serie de experimentos para un
enjambre de nanodrones dentro de un entorno cerrado utilizando un sistema de captura
de movimiento VICON, que permitié mediante un sistema cerrado de cdmaras y con mar-
cadores, capturar la pose del sistema de drones y mediante el framework implementado
simultdneamente realizar el control.



Uno de los frameworks disponibles para el control de enjambres de drones es SwarmSim
el cual es una alternativa para la simulacién de sistemas multidrones. Sin embargo, la opcién
utilizada para esta implementaciéon fue Crazyswarm, la cual es una plataforma que permite
controlar sincronizaciones de enjambres de drones en espacios cerrados mediante sistemas de
localizacion como captura de movimiento, LPS y LigthHouse. Sin embargo, Crazyswarm esta
optimizado para integrarse con sistemas de captura de movimiento, tales como OptiTrack,
VICON, NOKOV y Qualisys |4] siguiendo la arquitectura para la implementacion del sistema
como se muestra en la Figura 1.

Point-
cloud Motor
— 100 H
= (100 Hz) < /2U€S__| Controller
: . (500 Hz)
Script / |
‘ Object IMU
Tracker * jtj‘te
(ICP) EKF
Setpoint
Server (ROS) Planner _J
Base Station PC Onboard MCU

Figura 1: Arquitectura del sistema Crazyswarm [5].

Por otro lado, para entornos a la interperie se desarrollé6 un sistema para el control de
multidrones basado en marcadores visuales que, en conjunto con algoritmos de rastreo y
una red neuronal convolucional, se emplean para detectar agentes cercanos a los drones
en tiempo real. Mediante un sistema de 4 cdmaras se estiman las posiciones y velocidades
relativas de los agentes cercanos para alimentar el algoritmo de control. Ademas, con GPS
v los marcadores de cada dron, se permite configurar la cohesiéon de los sistemas de drones
[6]. Se utiliza DarkNet que es un framework de red neuronal, que permite la deteccion de
objetos en tiempo real a través de YOLO y clasificaciéon de imagenes mediante ResNeXt
para poder entrenar la red neuronal.

Sistemas como este se implementaron en experimentos como el realizado por la agencia
estadounidense DARPA, que realiz6 pruebas con un conjunto de 250 drones con el propdsito
de implementarlos para soporte militar como parte del programa OFFSET |[7]. Asi mismo,
en proyectos como la coordinaciéon de multiples drones para explorar el bosque, generando
trayectorias maés eficientes y funcionando como una inteligencia de enjambres realizado por
estudiantes de la universidad de Zhejian en China [8].



CAPITULO 3

Justificacién

El propésito de este trabajo de graduacion se fundamenta en la necesidad de aprovechar
los recursos tecnologicos disponibles en la Universidad del Valle de Guatemala, tales como
el sistema de captura de movimiento OptiTrack y el enjambre de drones Crazyflie 2.1. Estos
recursos representan una oportunidad tinica para explorar y desarrollar una plataforma de
control multidrones, un campo que atn no ha sido explorado en el pais.

La combinacion de estos elementos con el framework Crazyswarm 2, diseiado para con-
figuraciones sincronizadas de drones, permitird optimizar el control y la coordinacion de
miltiples drones de manera eficiente. En particular, el uso de OptiTrack para el rastreo de
la posiciéon de los drones mediante marcadores proporciona una ventaja significativa, para
desarrollar un sistema altamente preciso y confiable.

Con este trabajo se busca sentar las bases para el desarrollo de una plataforma de control
multidrones en Guatemala, similar a las utilizadas en otras instituciones de renombre, como
la Universidad de Pensilvania en los Estados Unidos, que utiliza el sistema de captura VI-
CON, para la experimentacion con multidrones. Al lograrlo, se abriran nuevas posibilidades
para la investigacién y la experimentacion en el campo de los enjambres de drones en el pais.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Adaptar Crazyswarm al sistema de captura de movimiento OptiTrack para el levanta-
miento de una plataforma que permita realizar distintos experimentos con multiples drones.

4.2. Objetivos especificos

= Instalar las dependencias y configurar el entorno de desarrolllo para la comunicacién
y control de los Crazyflie 2.1 bajo los requerimientos del framework Crazyswarm.

= Implementar el framework Crazyswarm para el control de un conjunto de drones Crazy-
flie 2.1.

= Integrar al sistema de captura de movimiento OptiTrack el control de los multidrones.



CAPITULO b

Alcance

El alcance de este proyecto engloba la configuraciéon y el uso de varios drones Crazyflie
2.1, los cuales se encuentran disponibles dentro Universidad del Valle de Guatemala. Al
realizar las pruebas con los drones, se determiné que utilizando las baterfas disponibles, la
duracion del vuelo continuo fue de aproximadamente 8 minutos con 50 segundos, por lo cual
se tuvo que tener a disposicién una cantidad considerable de estas para poder realizar las
pruebas a lo largo de la experimentacion.

Ademas, cabe resaltar que dicha plataforma de pruebas se desarrolld utilizando las bi-
bliotecas Mocap4ROS y NatNet, para obtener datos desde Motive. Con la disponibilidad de
un conjunto de seis camaras OptiTrack. La transmision de datos se realizé entre sistemas
operativos, con Motive funcionando en una computadora con Windows como servidor de
datos, ya que se encontro la limitaciéon que dicho software estéd disponible en dicho siste-
ma operativo. Ademas, una computadora corriendo el sistema operativo basado en Linux
Ubuntu, actuando como cliente y recibiendo los datos a través de un nodo implementado y
configurado con NatNet en ROS2.

El desarrollo de la infraestructura de pruebas integrando ROS2 con Crazyswarm 2 se
realizé en un dongle USB de 64 GB, donde se cred una particiéon del sistema operativo de
Linux con persistencia de datos. Dentro de esta particion, se llevo a cabo la instalacion de
todas las librerias de desarrollo. Esta limitacién surgi6 debido a la infraestructura de puertos
disponible en la universidad en ese momento, lo que dificult6 la adaptaciéon de dicho sistema
a las configuraciones existentes.

Adicionalmente, se adapté diferentes nodos en ROS2 para Crazyswarm 2, lo que permitio
establecer una comunicacién bidireccional con el dron a través de una antena de radiofre-
cuencia CrazyRadio PA. Este enfoque posibilito la integraciéon de los datos de los sensores
de estimacion del Crazyflie con los datos del sistema de captura de movimiento.



CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Sistema OptiTrack

OptiTrack es un proveedor de Sistemas de Captura de Movimiento (Mocap), que propor-
ciona sofware para la captura de movimiento, asi como hardware de rastreo de alta calidad
y velocidad del movimiento de un cuerpo rigido a través de marcadores [9].

El principio fundamental para obtener el posicionamiento del cuerpo es que las cAmaras
emiten luz infrarroja, que se refleja mediante marcadores reflectantes especiales. Esto per-
mitird que las camaras infrarojas (IR) detecten la ubicacion del marcador, desde el cual el
software del Mocap en una computadora externa, calculara la posicion real |10].

El sistema de captura de movimiento en los laboratorios de la Universidad del Valle de
Guatemala consta de 6 camaras de alta precision con tecnologia Primex41 compatibles con
sofware de captura de movimiento Motive y Camera SDK. Dicho modelo proporciona las
siguientes caracteristicas [11]:

Errores méximos para marcadores activos y pasivos:

» Posicion: +/-0.10mm.

s 0.5 Grados.

= Dimensiones: 12.6cm x 12.6cm x 13.2cm.
» Peso: 1.36kg.

s Resolucion: 2048x2048.

Velocidad: 180FPS (nativa) 250+FPS (méaxima).

s Latencia: 5.5ms.



= Rango: 30.48 m.

Puerto de datos: GigE (1000BASE-T).
s Sincronizacion de Camara: Ethernet.

= Alimentacién: PoE or PoE+1.

0p’ti1'rn:k

Figura 2: Camara OptiTrack Prime x41 @I

6.2. Crazyflie 2.1

El Crazyflie 2.1 es una plataforma de vuelo de codigo abierto desarrollada por Bitcraze,
que puede observarse en la Figura 3. Tiene un peso de aproximadamente 27g y un tamano de
motor a motor, incluyendo los pies de montura, de 92mm x 92mm x 29mm. Utiliza el sistema
operativo en tiempo real FreeRTOS y dos microcontroladores (MCU), un STM32F405 para
el handling y el ciclo de vuelo asi como un nRF51822 para el control de la comunicacién por
radiofrecuencia y la bateria [12].

Yaw

\
Pitch ANy \
F: - - ‘\u:

Figura 3: Drone Crazyflie 2.1.

Thrust

Roll

Para la comunicacion con el Crazyflie 2.1 se utiliza CrazyRadio 2.0 con la cual es posible
transmitir los paquetes de informacion requeridos de forma bidireccional utilizando una



antena de radio frecuencia USB de 2.4GHz de largo alcance basada en el nRF52840. Funciona
como medio amplificador de 20dBm con baja amplificacion de ruido (LNA) teniendo un
alcance de hasta 2km de distancia en 6ptimas condiciones |14].

Figura 4: CrazyRadio 2.0 |14].

6.3. Crazyswarm

Crazyswarm es una plataforma que permite volar un enjambre de drones Crazyflie 2.x
en configuraciones sincronizadas, as{ como drones basados en Crazyflie Bolt. Este framework
soporta diferentes sistemas de localizacién de posicion tales como LightHouse, LPS y captura
de movimiento. Para los sistemas de captura de movimiento permite trabajar con VICON,
NOKOV, OptiTrack y Qualisys [15].

Esta plataforma se diferencia de la API (Python) Crazyflie desarrollada en un inicio por
Bitcraze para el control de los drones, ya que el programa del servidor de Crazyswarm es un
nodo de ROS que utiliza c6digo de alto nivel de Python para el control de enjambres. Ademas
Crazyswarm contiene controladores para sistemas comunes de captura de movimiento lo
que permite, de forma nativa, rastrear multiples drones con un sélo marcador cada uno.
Crazyswarm también permite generar un modelo de simulaciéon 3D que permite validar los
algoritmos de control multidrones antes de ejecutarlos en hardware real|15].

6.4. Crazyflie server

Segin se hace referencia documentacion de Crazyswarm2 v1.0 |16], el nodo del servidor
Crazyflie controla varios aspectos de comunicacién de bajo nivel con los Crazyflies ademés
de permitir conectar multiples drones con uno o mas dispositivos PA de CrazyRadio.
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Figura 5: Nodos Crazyflie ROS 2 .

El servidor transforma los pardmetros de la tabla de contenidos (ToC) del Crazyflie
en parametros de ROS2. Ademas, configura los bloques de registro para la transmision de
datos en Crazyflie y permite la transformaciéon de las variables recibidas en datos o tépicos
de ROS2. Tanto los parametros como los bloques de registro se pueden configurar durante
el tiempo de ejecucion mientras el servidor esté conectado a los Crazyflies.

También configura los servicios de comando de vuelo del Crazyflie tales como:

Takeoff / Land / GoTo: Permite, con un solo comando al servidor, enviar una coorde-
nada o altura especifica hacia el cual los Crazyflie ejecturan la secuencia de despegue,
se dirigiran al punto especificado y posteriormente aterrizaran.

» Upload |/ Start trajectory: Se podréa predefinir una trayectoria la cual los Crazyflies
realizaran cuando se les indique.

= Emergency: Permite apagar los motores en caso de algiin contratiempo durante el
vuelo.

» /all o /cfx : Indica si el comando aplicara para todos los drones Crazyflie que respondan
al broadcast o solo a alguno en especifico.

6.5. CrazyRadio Real Time Protocol (CTRP)

El crazyflie recibe la informacién determinada para su control y movimiento de acuerdo
a lo proporcionado a través de la antena de radio frecuencia CrazyRadio PA, que envia los
datos a través de un protocolo de envio de paquetes en tiempo real (CTRP).

El CrazyRadio Real Time Protocol (CTRP) describe el protocolo de paquetes que se
utiliza para comunicarse con los Crazyflies, cuyos datos proporcionados se enrutan a los
diferentes subsistemas del dron. Dicho protocolo de comunicacion se implementa en distintas
capas independientes, como se muestra en la Figura 6.
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Subsistemas parametros y comandos

CRTP <——— Puertos, canales, payload

Enlace de radio o enlace

Enlace <« USB

\ Capa Fisica / <« Radio o USB

Figura 6: Protocolo CTRP|17] .

= Capa fisica: Es la responsable de transmitir los paquetes de forma bidireccional entre
el servidor y los Crazyflies, puede ser tanto por USB o radio |17].

= Enlace: Esta capa es la responsable de la implementaciéon segura y ordenada de los
paquetes de informacién intercambiados con el Crazyflie. Abstrae el medio fisico e
implementa los canales apropiados para el intercambio de datos. El enlace garantiza
un estricto pedido de paquetes dentro de un puerto asi como la reorganizacién de estos
y envios fuera de servicio |17].

s CRTP: Es un protocolo disefiado para priorizar paquetes y ayudar al control del Crazy-
flie. Permite garantizar que ninguna instruccién quede sin procesar en un puerto, tal
como el envio de alguna trayectoria de control al dron. En esta capa se implementa la
informacién obtenida de los puertos y canales para enrutar los datos a los diferentes
subsistemas. Los puertos funcionan de manera similar a los puertos UDP, cada uno de
ellos asignado a los diferentes subsistemas del Crazyflie. Funciona con un sistema de
prioridad en el cual se le asigna mayor valor a un nimero de puerto inferior [17].

= Subsistemas: Implementa las funcionalidades del Crazyflie, controlando el levanta-
miento, envio y desactivacion de los paquetes de registro de datos desde el dron al
cliente y los parametros definidos utilizando un macro definido en el cédigo fuente del
Crazyflie, enviando setpoints instantdneos de bajo nivel para regular la orientacion
roll/pitch/yaw/thrust del dron |17].

Cada paquete carga 4 bits que indican el ntimero de puerto a utilizar, 2 bits para el
canal y una carga 1til de 31 bytes. Los puertos CTRP se enumeran del 0 al 15 y cada uno se
asigna a un subsistema del Crazyflie, lo cual permite una comunicacién bidireccional entre
un subsistema y el control del dron sobre el suelo[17].
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Puerto Objetivo

0 Consola

2 Parametros

3 Comandos

4 Memoria

5 Registro de datos

6 Localizacién

7 Punto de ajuste genérico

13 Plataforma

14 Depuracién del lado del cliente
15 Capa de enlace

Cuadro 1: Puertos CTRP|17].

Segun la documentaciéon de Bitcraze, respecto a la comunicacién con paquetes CTRP
[17] los distintos subsistemas que se implementan son:

= Consola: Este puerto se utiliza como consola para imprimir texto de forma unidirec-
cional desde el Crazyflie con una longitud méxima de 31 bytes.

= Pardametros: Permite la lectura o modificacién de parametros que se encuentran en la
tabla de contenido (ToC) del dron.

» Comandos: Se utiliza para enviar puntos de ajuste de control para roll/pitch/yaw/th-
rust desde el servidor al Crazyflie. Cada rotacion se envia con una longitud de 4 bytes,
mientras el thrust en 2 bytes. Una vez establecido el vinculo de la comunicaciéon los
paquetes se pueden enviar y son validos hasta que se recibe el siguiente.

= Memoria: Permite la lectura y escritura de la memoria de datos del Crazyflie.

= Registro de datos: Permite la configuracion de bloques de registro con variables que se
enviaran de vuelta a Crazyflie en un perfodo especifico.

= Localizacion: Este puerto en el canal 0, se utiliza para enviar la posicién de Crazyflie
adquirida por un sistema externo. El uso principal es enviar la posicién adquirida por
un sistema de captura de movimiento para empujarlo en el filtro de Kalman extendido
del Crazyflie para calcular una estimacion y controlar su estado.

En el canal 1, permite alojar paquetes ttiles para la el subsistema de localizacion. Ha
sido creado para servir a los paquetes del Sistema de Posicionamiento Loco en el cual
utiliza el estimador de Kalman para estimar la posicién. Sin embargo, se pueden usar
para cosas mas generales como GPS NMEA o transmisiones de paquetes binarios.

= Punto de ajuste genérico: Este puerto permite enviar puntos de ajuste instanténeos
como velocidad, altura, posicién y altitud.

» Plataforma: Se utiliza para la depuracién de forma directa del Crazyflie.
= Depuracion del lado del cliente: Depurar la interfaz de usuario y existe solo en la API

de Python y no en la propia Crazyflie.
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= Capa de enlace: Puerto que trabaja con la capa de enlace de bajo nivel que permite
hacer ping al Crazyflie.

Segun lo descrito en la pagina oficial de Bitcraze, este protocolo garantiza un estric-
to pedido de paquetes dentro de un puerto en especifico, y permitiendo la reorganizaciéon
de paquetes de diferentes puertos o bien en su defecto ser enviados fuera de servicio. Los
primeros 4 bits del paquete corresponde a el ntmero de puerto, existiendo un ndmero de
16, representados por valores de 0 al 15. A su vez con ello se implementa un sistema de
priorizaciéon de paquetes, asignando una mayor prioridad desde el nimero de puerto inferior
disminuyendo prioridad conforme un ntimero de puerto mas alto.

Esto permite casos de uso como cargar una trayectoria mientras se controla el Crazyflie
en tiempo real para trabajar sin problemas siempre y cuando la trayectoria se cargue Utiliza
un ndamero de puerto méas alto como puntos de ajuste en tiempo real. Por otro lado los
siguientes 3 bits corresponden al ntmero de canal, para definir la naturaleza del paquete.
Los ultimos 31 bytes de datos correspondencon un payload con la informacién enviada hacia
el Crazyflie.

Sensors

T
T

Kalman
{ Estimator

Stabilizer

High level §
commander |

Commander — | nrF
|-

—
’ | Communication |
Controller LUss
‘ Log
Motor Param
power
distribution Mem CFclient

Figura 7: Modulo de sofware del Crazyflie|1§].

6.6. Algoritmos de estimaciéon

Los algoritmos de estimacién son técnicas computacionales disenadas para estimar o
predecir el valor de una cantidad desconocida basdndose en datos observados o mediciones.
Estos algoritmos son fundamentales en una amplia gama de aplicaciones, desde el seguimien-
to de objetos en sistemas de radar hasta la prediccion del clima y la navegacion de vehiculos
autonomos [19]. A continuacién, se presentan algunos de los algoritmos de estimacion mas
comunes:

6.6.1. Estimador complementario

El estimador complementario es un enfoque de estimacion de estado simple pero efectivo
utilizado en el Crazyflie. Utiliza dos fuentes de informacién principales: la informacién del
acelerémetro y la informacién del giroscopio. El acelerémetro proporciona informacién sobre
la aceleracion gravitatoria y lineal del Crazyflie, mientras que el giroscopio proporciona
informacion sobre la velocidad angular [20].
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El estimador complementario combina estas dos fuentes de informacién para estimar la
orientacion del Crazyflie en tiempo real. Es rapido y eficiente computacionalmente, lo que
lo hace adecuado para sistemas de recursos limitados como el Crazyflie. Sin embargo, puede
ser vulnerable a errores acumulativos en la estimaciéon de la orientacién a medida que el
tiempo avanza .

Internal Sensors

Gyroscom Complem- Attitude (roll, pitch, yaw)
 —
Accelerometers (x,y,z) ¢
entary Altitude (z)
Zranger
ToF measurement (z) Filter
—_—

Figura 8: Diagrama de estimador complementario|20].

6.6.2. Estimador de Kalman

FEl Estimador de Kalman es un algoritmo de estimaciéon de estado més avanzado que
utiliza un modelo estadistico y las mediciones disponibles para estimar el estado del sistema.
A diferencia del estimador complementario, el estimador de Kalman es capaz de estimar no
solo la orientacion sino también otros estados, como la velocidad y la posicion|20].

Se basa en la implementaciéon de un filtro de Kalman, el cual es un filtro recursivo que
estima el estado actual del sistema basandose en las mediciones entrantes (en combinacion
con una desviacion estandar prevista del ruido), el modelo de medicién y el modelo del
propio sistema|20).

Este es mas robusto frente a ruido y errores de mediciéon y puede manejar de mane-
ra efectiva la fusion de miltiples fuentes de informacion, como sensores inerciales, GPS y
magnetometros. Proporciona estimaciones més precisas y es menos propenso a errores acu-
mulativos en comparacion con el estimador complementario. Sin embargo, es mas compu-
tacionalmente intensivo y puede requerir sensores adicionales, como un GPS, para obtener
la maxima precision en la estimaciéon del estado.

6.6.3. Filtro de Kalman extendido

El filtro de Kalman extendido (EKF, por sus siglas en inglés, Extended Kalman Filter)
es una extension del filtro de Kalman clésico disenada para estimar el estado de sistemas
dindmicos no lineales. El EKF es una de las herramientas més utilizadas en la estimacion
v el seguimiento de sistemas no lineales en una variedad de campos, como la robética, la
navegacion, la ingenieria de control y la procesamiento de seniales|20)].

A diferencia del filtro de Kalman estandar, que asume que las relaciones entre el estado y
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las mediciones son lineales y que las distribuciones de probabilidad son gaussianas, el EKF es
capaz de manejar sistemas no lineales y mediciones ruidosas mediante una aproximacién local
lineal. Esto se logra mediante una expansién en series de Taylor de las ecuaciones no lineales
que describen la dindmica del sistema y las relaciones entre el estado y las mediciones|20].

Internal Sensors
Gyroscoop (x,y,2)
R
Accelerometers (x,y,z)
—
Flowdeck
Flow (x,y) Attitude (roll, pitch, yaw)
E—

— 3
ToF measurement (z)

—_—
Kalman Position (x, v, 2)
LPSdeck
Relative Distance Filter
R —

Velocity (x, y, z)
Lighthouse deck

Sweep angles

—

Motion Capture
Position (x,y,z)

Angles (Pitch, Roll, Yaw)
—_—

Figura 9: Diagrama de estimador de Kalman|20].

6.7. Controlador PID Crazyflie 2.1

El sistema de control del Crazyflie se encarga de mantener la posicion, velocidad y
actitud del dron en funcién de un setpoint deseado. Este sistema es fundamental para la
estabilizacion y el control preciso del dron durante el vuelo. El sistema de control se divide
en cuatro niveles, cada uno de los cuales se encarga de aspectos especificos del control del
dron [21]:

Control de velocidad angular (Attitude Rate): Este nivel se encarga de controlar
las tasas de cambio de la actitud del dron, como la velocidad de giro en los ejes de pitch,
roll y yaw.

Control de Actitud Absoluta (Attitude Absolute): En este nivel, se controla la
actitud absoluta del dron, es decir, su orientacién en el espacio 3D.

Control de Velocidad (Velocity): Aqui se regula la velocidad del dron en términos
de desplazamiento en el espacio.

Control de Posicion (Position): Este nivel se encarga de mantener la posicion espa-
cial absoluta del dron en relaciéon con un punto de referencia.
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El sistema de control del Crazyflie utiliza controladores PID en cascada para mantener
la estabilidad y controlar la posicién y actitud del dron. Cada nivel de control se encarga de
aspectos especificos y contribuye a lograr un vuelo estable y preciso. El controlador PID es
una parte fundamental de este sistema, ya que proporciona las correcciones necesarias para
seguir un objetivo deseado y mantener el dron en condiciones de vuelo seguras y controladas
[21].

. Measurements
State Estimator .« Sensors oo :

Estimated Estimated Estimated Gyroscope

Position Velocity Attitude rates
Positi Veloci itud Attitude Power
osllson ep?gty Atitude | RatePD | Distribution to
Desired Desired Desired PID Desired motors
Position velocity attitude attitude Motor
100 Hz 100 Hz 500 Hz rate 500 Hz commands

Figura 10: Sistema de controlador PID en cascada de Crazyflie|21].

6.8. Controlador Mellinger

El controlador Mellinger es un tipo de controlador utilizado en aplicaciones de control
de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs o drones) y esta disefiado para lograr un control
de posicién y actitud preciso y agil. Este controlador se utiliza en sistemas de vuelo que
requieren una alta agilidad y capacidad de maniobra, como drones utilizados en acrobacias
o aplicaciones de investigacion.

El controlador Mellinger se basa en algoritmos de control no lineales y utiliza técnicas
de control de retroalimentacién para lograr un seguimiento de trayectoria y estabilizacion
precisa. A diferencia del controlador PID, el controlador Mellinger no se limita a sistemas
lineales y puede manejar sistemas no lineales y complejas dinamicas de vuelo [22].
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Figura 11: Sistema de controladores en Crazyflie|21].

6.9. ROS 2

El Robot Operating System (ROS) es un conjunto de bibliotecas de software y herramien-
tas para crear aplicaciones de robots. ROS 2 se basa en el Servicio de Distribuciéon de Datos
(DDS), un estandar abierto para comunicaciones que se utiliza en infraestructura critica
como militar, naves espaciales y sistemas financieros. DDS habilita ROS 2 para obtener la
mejor seguridad de su clase, soporte integrado y en tiempo real, comunicacién multi-robot
y operaciones en entornos de red no ideales |23].

ROS 2 proporcionan acceso a patrones de comunicacion. Estos son, en particular, topicos,
servicios y acciones, que se organizan bajo el concepto de nodo. ROS 2 también proporciona
una API para parametros, temporizadores, inicio y otras herramientas auxiliares que se
pueden utilizar para diseflar un sistema robotico [23].

= T6picos: Son un elemento que acttia como un bus para que los nodos intercambien
mensajes. Un nodo puede publicar datos en cualquier niimero de tépicos y simultédnea-
mente tener suscripciones a cualquier nimero de tépicos. Son una de las principales
formas en que los datos se mueven entre nodos y, por lo tanto, entre diferentes partes
del sistema.

= Servicios: Son otro método de comunicacién que se basan en un modelo de llamada y
respuesta, frente al modelo de los topicos de publicador-suscriptor. Mientras que los
tépicos permiten a los nodos suscribirse a flujos de datos y obtener actualizaciones
continuas, los servicios solo proporcionan datos cuando un cliente los llama especifica-
mente.
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= Acciones: Son un tipo de comunicaciéon de ROS 2 que estan destinadas a tareas de
larga ejecuciéon. Su funcionalidad, es similar a los servicios excepto que las acciones se
pueden cancelar. También proporcionan retroalimentacion constante, a diferencia de
los servicios que devuelven una sola respuesta.

Las acciones usan un modelo cliente-servidor, similar al modelo publicador-suscriptor
de los topicos. Un nodo cliente, envia un objetivo a un nodo servidor que reconoce el
objetivo y devuelve un flujo de comentarios y un resultado.

, frame_id: “map”}
, frame_id: “map”}

Action
Server

Figura 12: Arquitectura de nodos ROSZ.
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CAPITULO [

Configuracién y funcionamiento del crazyflie 2.1

En este capitulo, se presenta una descripciéon detallada de la configuracion de los parame-
tros de control, estimacién y funcionamiento del Crazyflie 2.1. Para llevar a cabo esta tarea,
se utilizo el software de codigo abierto Crazyclient, el cual estd integrado en la maquina
virtual de Bitcraze. La instalacion de esta méquina virtual se llevé a cabo siguiendo las ins-
trucciones proporcionadas en el manual de instalacion desarrollado por Francis Sanabria en
su trabajo de graduacién relacionado con los Crazyflie. Este proceso simplificé la capacidad
de acceder y ajustar diversas caracteristicas, como el tipo de controlador, las constantes de
control utilizadas y el estimador, entre otros aspectos. Ademas, se incluye una descripciéon
detallada de los resultados obtenidos durante la experimentacion al modificar cada una de
estas caracteristicas.

7.1. Ensamblaje y compensaciéon de hélices

Como primer paso, se procedié al ensamblaje de los Crazyflie 2.1 siguiendo el tutorial
de armado y prueba que se encuentra en la pagina oficial de Bitcraze |24]. Se presto especial
atencion a la instalacién de las hélices del dron, asegurandose de revisar la compensacion de
estas para garantizar su equilibrio adecuado. Esta medida fue crucial para prevenir vibra-
ciones excesivas que pudieran impactar negativamente en el rendimiento y estabilidad del
dron durante el vuelo.

Para llevar a cabo este proceso, se utilizé como materiales un alfiler, las hélices co-
rrespondientes del Crazyflie y cinta adhesiva como se muestra en la figura 13. Se examind
minuciosamente las hélices para identificar posibles deformidades, imperfecciones o acumu-
laciones de suciedad en su superficie, y se procedié a limpiar o reemplazar las hélices segiin
fuera el caso.
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Figura 13: Materiales para proceso de compensacion de hélices.

Posteriormente, se utilizo el alfiler para atravesar el centro de cada hélice, creando asi
un punto de equilibrio temporal. Con esto se verifico que la hélice se mantuviera en posicién
horizontal lo cual es indicador de un equilibrio adecuado. En su defecto, que la hélice se
inclinara hacia un lado, era evidencia de un desequilibrio. Se gir6 suavemente la hélice
alrededor del alfiler y se observé en qué posicion se mantenia horizontal de manera méas
constante, identificando asi el lado méas pesado de la hélice.

Figura 14: Prueba de equilibrio de la hélice.

Para corregir este desequilibrio, se aplicé tiras muy pequeiias de cinta adhesiva en el lado
opuesto al més pesado de la hélice. Esto se hizo con el propdsito de anadir un contrapeso
a la hélice y lograr su equilibrio. Se verific6 nuevamente el equilibrio deslizando la hélice a
lo largo del alfiler, ajustando la cantidad de cinta adhesiva hasta que la hélice se mantuvo
nivelada durante el giro sobre el alfiler.



Figura 15: Correccién de desequilibrio con contrapeso.

Finalmente, una vez que todas las hélices estuvieron equilibradas, se volvieron a montar
en el dron y se llev6 a cabo una prueba de vuelo suave utilizando el software Crazyclient en
su version movil desarrollada para Android. Esto permitioé asegurar que las vibraciones se
redujeran al minimo durante el vuelo del Crazyflie 2.1.
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Figura 16: Crazyclient mobile para Android.

Figura 17: Crazyflie 2.1 ensamblado.
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Figura 18: Prueba de vuelo preliminar con Crazyclient.

7.2. Crazyclient y configuracién de parametros

Se empleo el software Crazyclient (ver Figura para acceder a los parametros de
configuraciéon de los Crazyflie 2.1. Se configuré el parametro commander con un valor de 1,
lo que permitio el control y envio de comandos de forma remota al dron. Estos comandos se
utilizan para recibir y procesar instrucciones de vuelo, lo que incluy6 el control del despegue,
aterrizaje, direccion, velocidad y otras funciones esenciales del Crazyflie. Sin este parametro
configurado, el dron no responderda a comandos provenientes de un controlador externo,
como un control remoto, una aplicacién mévil o una computadora.

Disconnect sater: [l 3575 votts Unk ovarty: [N
Ploter  Log Blocks | Log TOC | Console
gt Dato

Advanced -

4| assistmode [Altitude hold -

Max thrust (%) 8000
Minthrust () 25.00

et State Estimate Thrust M1 M2 M3 M4 !
Thrust Thrust [0.00%

Picch X [ooo

Roll Y oo
Yow z  [1602.00 0%| 0%/ 0%/ 0%/ 0%
Helgnt Pitch (0.05

Rol  [0.05
Yaw 7057

No input-device found, insert one to fy.

Figura 19: Conexion del Crazyflie 2.1 al Crazyclient.
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Input device Settings View Help Themes

Disconnect satery: (L[ 3795 vots ik qvany: (NN
P
Flight Conrl | Porameters | loter | Log Bocks | Log oG | Console
i

./commander.enHighLevel

Enable high fevel commander.

Values.

1 set Reset to defauit
Default value: o

No input-device found, insert one to fy.

Figura 20: Configuracién del parametro commander en Crazyclient .

Posteriormente, se configuré el parametro stabilizer, que corresponde a la configuracion
de vuelo que afecta como el dron responde a los comandos de control y como se estabiliza
automaéaticamente en el aire. Esta caracteristica dentro de Crazyclient permitié seleccionar
y configurar tanto el controlador como el estimador que se utilizaron durante el vuelo del
Crazyflie.

Connected on adio 0102

Input device Settings View Help Themes

Diconnect satary [ ][3510] vots Uk quany: (D
o [ Foa Ptter | Log Bocks | Log TOC | Console

- stabilizer.controller

Controller type Any(0), PID(1), Mellinger(2), INDI(3) (Default: 0)

Type Access Persistent Value

+led
+ lighthouse

1 set Reset to default
o

stabilizer.estimator

Estimator type Any(0), complementary(1), kalman(2) (Default: 0)

1 set Resel to default ‘

Figura 21: Configuracién del pardmetro stabilizer en Crazyclient.

Es importante resaltar que diferentes combinaciones de controladores y estimadores pro-
porcionaron diferentes niveles de estabilidad, capacidad de maniobra y respuesta a los co-
mandos de vuelo.

7.2.1. Estimador

Se configuré el valor del estimador, considerando que el Crazyflie tiene disponibles dos
opciones: el estimador complementario y el estimador de Kalman. Estos se utilizaron para
estimar la orientaciéon del dron y lograr una navegacién precisa.
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Estimador complementario

Al configurar el estimador en modo complementario, utilizando por defecto un controla-
dor PID segtn se muestra en la Figura[2I] se llevaron a cabo experimentos para verificar la
precision de la estimacion. Estos experimentos involucraron la colocacién del dron en posi-
ciones de referencia conocidas. En particular, se posicion6 el dron con valores de orientacion:
roll = 0°, pitch = 0° y yaw = 0°, ademaés de establecer cada uno de estos valores a 90°, mien-
tras los otros dos se mantenian en 0°, tal y como se muestran en las configuraciones de la
Figura Esta disposicion siguié la convencién de orientacion del dron y su representacion
de signos, como se ilustra en la Figura[3]en el capitulo del marco teérico.

(a) roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0° (b) roll = 90°, pitch = 0°, yaw = 0°

(c) roll = 0°, pitch = 90°, yaw = 0° (d) roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 90°

Figura 22: Posiciones de orientacién conocidas del dron

Los resultados de estos experimentos se encuentran detallados en el Cuadro 2] En este,
se observa que el Error Cuadratico Medio (ECM), fue notablemente elevado. Ademés, al
analizar las graficas que representan los valores en las diferentes posiciones conocidas, se
advierte que el estimador complementario proporciona mediciones continuas. Esto implica
mantener una mediciéon del estado actual del dron sin interrupciones que se actualiza de
acuerdo a la orientacion.

24



Degrees (*)

3 .

stabilizer.roll
2

— stabilizer.pitch

1 stabilizeryaw

stabilizer

Figura 23: Gréafica orientacion roll = 0°, pitch =

Degrees (*)

80

stabilizer.roll

70 — stabilizer.pitch

o0 stabilizeryaw
50
40
30
20

10

958

959 960

Time (kms)

0°, yaw= 0° con estimador complementario

stabilizer

0

1151 1.152

Figura 24: Grafica orientacion

Degrees (*)

1153 1154 1.155 1.156 1157 1.158 1.159

Time (Mms)

roll = 90°, pitch = 0°, yaw = 0° con estimador complementario

stabilizer
80} — — —
— stabilizer.roll
0| swbiizensiten
stabilizer.yaw
40
20
0
e R N N
20
1.504 1.505 1.506 1.507 1.508 1.509 151 1511 1512 1513
Time (Mms)

Figura 25: Gréafica orientacion roll = 0°, pitch = 90°, yaw = 0° con estimador complementario

Degrees (')

stabilizer
80 — stabilizer.roll
stabilizer.pitch
0 stabilizeryaw
40
20
o
1.034 1.035 1.036 1.037 1.038 1.039 1.04 1.041 1.042 1.043
Time (Mms)

Figura 26: Grafica orientacion roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 90° con estimador complementario
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Orientacion real (°) Orientacion estimada (°) ECM (deg?)
roll = 0.0, pitch = 0.0, yaw = 0.0 roll = -0.2, pitch = 3.0, yaw = -4.2 8.89
roll = 90.0, pitch = 0.0, yaw = 0.0 | roll = 85.0, pitch = 2.5, yaw = -0.8 10.63
roll = 0.0, pitch = 90.0, yaw = 0.0 | roll = -10.0, pitch = 80.0, yaw = 15.0 141.67
roll = 0.0, pitch = 0.0, yaw = 90.0 | roll = -1.9, pitch = 0.9, yaw = 87.0 4.47

Cuadro 2: Error cuadratico medio para la estimaciéon con complementario para la orientacion

Estimador de Kalman

Por otro lado, se configur6 el dron utilizando el estimador de Kalman, de igual manera
utilizando por defecto un controlador PID. Se repitié el mismo experimento que con el
estimador complementario, colocando el dron en las cuatro posiciones conocidas.

1.708 171 1712 1.714 1.716 1718
Time (Mms)

Figura 27: Grafica orientacion roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0° con Kalman

2.016 2.018 2.02 2.022 2.024 2.026
Time (Mms)

Figura 28: Gréfica orientacion roll = 90°, pitch = 0°, yaw = 0° con Kalman

10 ——

2.103 2.104 2.105 2.106 2.107 2.108 2.109 211 2111 2112 2.11:
Time (Mms)

Figura 29: Grafica orientacion roll = 0°, pitch = 90°, yaw = 0° con Kalman
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70 — stabilizer.roll
— stabilizer.pitch

stabilizer.yaw

1.929 193 1.931 1.932 1.933 1.934 1.935 1.936 1.937 1.938
Time (Mms)

Figura 30: Gréfica orientacion roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 90° con Kalman

Como se puede observar en los resultados tabulados en el Cuadro [3] los errores cua-
dréticos medios se redujeron considerablemente en los primeros dos casos, indicando que la
precision de la estimaciéon al utilizar Kalman, que utiliza un modelo de filtro de Kalman,
mejora significativamente respecto al complementario.

Orientacion real (°) Orientacion estimada (°) ECM (deg?)
roll = 0.0, pitch = 0.0, yaw = 0.0 | roll = -0.6, pitch = -0.6, yaw = 1.4 0.89
roll = 90.0, pitch = 0.0, yaw = 0.0 | roll = 85.6, pitch = 2.1, yaw = -0.3 7.9
roll = 0.0, pitch = 90.0, yaw = 0.0 | roll = -9.5, pitch = 70.0, yaw= 9.5 193.5
roll = 0.0, pitch = 0.0, yaw = 90.0 | roll = 2.2, pitch = 1.1, yaw = 82.0 23.35

Cuadro 3: Error cuadratico medio para la estimacién con complementario para la orientacién

Ademas, como se observa en las figuras, se puede notar que la estimacion realizada por
el filtro de Kalman no es continua, es decir, inicamente se muestra el cambio en los valores
de orientaciéon roll, pitch y yaw. Por esto mismo se puede notar que al realizar la estimacion
con Kalman, se ingresa ligeramente ruido a la medicién de de cada uno de los dngulos de
orientacién, respecto a las estimaciones realizadas con el complementario.

La diferencia en el comportamiento de la orientacién entre el estimador complementario
y el estimador Kalman en el Crazyclient se debe a las diferencias fundamentales en la forma
en que estos estimadores calculan y proporcionan datos de orientacion.

Por un lado el estimador complementario combina datos de sensores inerciales (como
el giroscopio) y datos de sensores de referencia (como el magnetometro) para calcular la
orientacion del dron [20]. Debido a la naturaleza de su calculo, el estimador complementario
puede proporcionar una estimacién de orientacidon continua y persistente incluso cuando el
dron no estd en movimiento. Esto significa que cuando graficas el roll, pitch y yaw en el
Crazyclient, los valores se mantienen constantes incluso si el dron no se esta moviendo.

Por otro lado, el estimador Kalman utiliza un modelo de filtro de Kalman para estimar
la orientacién del dron en funcién de multiples fuentes de datos, como giroscopios, aceleré-
metros, magnetometros, GPS [20|. El estimador Kalman estd disenado para proporcionar
estimaciones mas precisas de la orientacién, especialmente cuando el dron estd en movi-
miento. Como resultado, se centra en la deteccién de cambios en la orientaciéon en lugar
de proporcionar una orientacion constante [5|. Por lo cual en las graficas se observa que
el roll, pitch y yaw en el Crazyclient con el estimador Kalman, los valores se actualizan
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constantemente para reflejar cualquier cambio en la orientaciéon del dron.

En resumen, la diferencia en el comportamiento de la visualizacién de la orientacion entre
el estimador complementario y el estimador Kalman se debe a sus métodos de célculo y sus
objetivos. El estimador complementario tiende a proporcionar una orientacién persistente,
mientras que Kalman se centra en la deteccién precisa de cambios en la orientacién, lo que
puede resultar en valores que se actualizan continuamente en la gréfica. Por lo cual eleccién
hasta este punto, la eleccién del uso de uno u otro depende de las necesidades especificas y
de qué aspecto de la orientaciéon se desea visualizar en tiempo real.

7.2.2. Controlador

Se configurd el valor del controlador teniendo como opciones para Crazyflie que utiliza
tanto el controlador PID y Mellinger para realizar el control de vuelo del dron.

Controlador PID

Al configurar el como controlador a utilizar en el Crazyflie como PID, se realizd el
experimento de visualizar de que manera el controlador y el adecuado ajuste de las constantes
del mismo, ayudé a mejorar la precisiéon de la estimacion de posicién y orientacion que a su
vez permite un mejor control del dron.

Se realiz6 las pruebas utilizando el estimador de Kalman, el cual ademéas de proporcionar
mediciones més exactas de acuerdo a lo descrito en la anterior seccién, también permitid
verificar la funcionalidad de los controladores. Este proporciona una medicién de la posicién
y orientacion del dron, de acuerdo con un cambio en esta, lo cual simula el comportamiento
més realista del dron al momento de realizar una prueba de vuelo, y de la misma manera
permite experimentar la robustes del controlador ante perturbaciones externas del dron
durante el movimiento.

Degrees (*) stabilizer
1

0.8 — stabilizer.roll
06 — stabilizer.pitch
stabilizer.yaw

0.4
0.2

0 e o

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1

1.283 1.284 1.285 1.286 1.287 1.288 1.289 1.29 1.291 1.292 1.293
“Time (Mms)

Figura 31: Grafica de estimaciéon con Kalman y controlador PID para orientacion
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— stateEstimate.y

60 stateEstimate.z
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Figura 32: Grafica de estimacion con Kalman y controlador proporcional para posicion
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100

—— stateEstimate.x
80 — stateEstimate.y
stateEstimate.z

60

40

20

1.37 1371 1.372 1.373 1374 1.375 1.376 1377 1.378 1.379

Time (Mms)

Figura 33: Grafica de estimaciéon con Kalman y controlador integral para posicién

Como se puede observar en las Figuras |3133] se realizaron pruebas con distintos valores
de constantes del controlador. Se determiné que la mejor combinacion fue con Kp = 2 para
el control de posicién en los ejes x, y y z, Kd = 0, para los tres y Ki = 0, para x e y, con Ki=
0.5 para z. Al utilizar el controlador PID para estimar los valores de posicion del dron, no se
obtuvo mediciones precisas, ya que como se observa en la imagen tal, al realizar la prueba
en una posicién conocida, con X, y y z en cero, la medicién obtenida del dron marcaba un
desfase en z de 89 metros. Inicialmente al utilizar el Ki = 0 para el eje z, se tuvo que el
valor de desfase que se registraba en el eje z, no convergia a un punto especifico, llegando a
80 m en algunos casos, y valores mayores en otros. Pero al agregar un poco de integrador
al controlador en z se estd utilizando un valor no nulo que permite si el dron tiene una
tendencia constante a desviarse de la altitud deseada como lo es es este caso, el término
integral con un valor pequeno corregié esta desviacién o rebote de altitud, ya que tenerlo
activado ayuda a la acumulacion de errores en la altitud reducir la desviacién en la medicion
del eje z.

Por otro lado, al verificar las orientaciones roll, pitch, yaw, mientras estas se mantienen
en la posicién conocida de 0° en las tres, se pudo observar que la exactitud de la estimaciéon
no se ver mayormente afectada, ya que mantiene una mediciéon cercana a la esperada. Sin
embargo, reducir o aumentar los valores de las constantes en cada uno de los valores de
orientacion, desvio ligeramente del valor esperado para roll, pitch, yaw, teniendo la medicién
mas precisa con los valores de Kp = 6 en las tres orientaciones, Ki = 3, en roll y pitch, Ki
=1 en yaw, Kd = 0 en roll y pitch, y Kd = 0.35 en yaw.

Ademés, al probar el dron en roll = 0° pitch = 0°y yaw = 0° conxeyenOmyz = 0.3
m, se pudo observar que la estimacién de la posicién x, y, z, fue imprecisa como se observa
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en la Figura [34]

Degrees (') Stabilizer

80 —— stateEstimate.x
— stateEstimate.y
stateEstimate.z

60
40
20 ////\

2.176 2.178 2.18 2.182 2.184 2.186
Time (Mms)

Figura 34: Grafica de estimacion con Kalman y controlador PID a z = 0.3 m

Controlador Mellinger

Se realizaron las mismas pruebas para validar el funcionamiento de la estimacion con el
controlador mellinger, utilizando las variables de control por defecto del controlador dentro
del crazyflie. Se pudo observar como se muestra en la figura tal, que al estimar la orientacién
en las 4 posiciénes conocidas tomadas para el experimento con PID, con tal porcentaje de
error, se determind que la combinacién de estimador de Kalman y Mellinger, proporciond
una mejor estimacion para la orientaciéon del dron. Sin embargo, de la misma manera que
con el PID, al realizar las mediciones para la posicién x, y, z, esta divergieron del valor
esperado.

Degrees (*) stabilizer

0.4

— stabilizer.roll
— stabilizer.pitch

stabilizer.yaw

7472 1.7474 1.7476 1.7478 1.748 1.7482 1.7484 1.7486

Time (Mms)

Figura 35: Gréafica estimacion roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0° con Kalman y Mellinger
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—— stabilizer.roll
— stabilizer.pitch

stabilizer.yaw

0 S — -

2.541 2542 2.543 2544 2545 2.546 2.547 2548 2549 2.55 2551
Time (Mms)

Figura 36: Grafica estimacion roll = 90°, pitch = 0°, yaw = 0° con Kalman y Mellinger
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Figura 37: Grafica estimacion roll = 0°, pitch = 90°, yaw = 0° con Kalman y Mellinger
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Figura 38: Grafica estimacion roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 90° con Kalman y Mellinger

Como se observa en las Figuras la mediciéon proporcionada por el giroscopio del
dron, no fue suficiente para poder estimar la orientaciéon. Sin embargo, para estimar la
posicién utilizando el acelerémetro que proporciona informaciéon sobre la aceleracion gravi-
tatoria y lineal del Crazyflie no fue necesaria. Por lo cual requiere implementar mediciones
externas para implementar un filtro de Kalman extendido para la estimacién que ayude a
proporcionar una mejor informacion que estabilice de mejor manera el vuelo.

Por otro lado, al realizar pruebas de vuelo preliminares del crazyflie con el software
cragyclient para moévil como se puede observar en las imagenes, al utilizar el estimador
complementario, tanto con melinger como con pid, el dron cae al intentar estabilizarlo en el
aire, mientras que al cambiar al estimador de Kalman al utilizar tanto PID, como Mellinger,
se obtuvo resultados satisfactorios, ya que se logré6 mantener mejor estabilidad en el aire,
aunque de igualmanera después de cierto tiempo se inestabilizaba, tal y como concuerda con
el comportamiento mostrado por las graficas que cada cierto tiempo la medicién en el eje z
y X, mostraba una perturbacién extrana.

Los resultados de acuerdo con las graficas obtenidas, concuerdan que si bien funciona
adecuadamente el PID, y Mellinger con las variables tunneadas, se observd que el dron
presenté menor drift durante el vuelo con el controlador Mellinger utilizado en las pruebas.
Esto concuerda con el comportamiento mas estable en las estimaciones obtenido al observar
los valores graficados en las posiciones determinadas.
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7.2.3. Firmware

El firmware de un dron Crazyflie desempena un papel fundamental en su operacién y
rendimiento. Este es el niicleo de operaciéon del dron, ya que controla su comportamiento
en vuelo, su estabilidad y sus funciones avanzadas. El firmware esta disenado para funcio-
nar en la plataforma hardware especifica del Crazyflie, lo que hace que este sea altamente
optimizado para garantizar un rendimiento eficiente y preciso de todos sus recursos.

> R | 2 [

Fight Control | para
Basic Fight Control
Fightmode  |Advanced -
Assistmode  |Alitude hold -
Roll Tim 0.00
pitch Trim 0.00
Advanced Fiight Control
Mox anglefrate 30

Max Yaw angle/rate 200

Max thrust (%) 80.00
Min thrust (%) 25.00

SlewLimit (%) 45.00
Thrust lowering

3000

T ey State Estimate
Thrust Thrust [0.00%
Pitch X 000
Roll Y oo
Yaw z 156736 0% 0%](0% 0% 0%
Height Pitch 2.36
Roll 039
Yaw 016

N input-device found, insert one to fly

Figura 39: Seleccion de bootloader para actualizar firmware con Crazyclient

Durante las pruebas de vuelo preliminares realizadas, en donde se verifico la estabilidad
del dron, se observé que habian momentos de desconexién del dron con el cliente en los
cuales el dron se tuvo que reiniciar para poder conectar correctamente y comunicarse con
el Crazyflie. Por lo mismo se realiz6 una actualizaciéon del dron para mejorar tanto los
problemas de comunicacién que se tenian como también de esa manera mejorar la estabilidad
del dron. Se determiné la version 2023.06, como la mejor elecciéon de firmware con base a

mejoras en el rendimiento, correcciones de errores, nuevas caracteristicas e incluso una mayor
compatibilidad con componentes o sensores actualizados.

oty [ [3774) vat= ik ovsiy: NN

= Crazyfiesenvce
Flight Control Parameters Plotter = Console Crazyfiie connection

Basic Flight Control Flight Data Connect Crazyflie | Cold boot (recovery)

Flight mode | Advanced Disconnect]
Assistmode |Altitude hold - Address:

Roll Trim 0.00 Status: Connected in firmware mode

Fir
E
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Advanced Flight Control From file
Max anglejrate 30

il dounoads| 202505 - rmware 2 2023 0621
o vowangeote 200

Max thrust (%) 80.00
Min thrust (%) 25.00
SlewLimit (%) 45.00

3000

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

LED-ring effect Cam Siatus: IDLE
Thrust .
Pitch X 000
Roll Y 000
Yaw z 156728 0%
Height Pitch  2.32
Roll  0.41
Yaw 032
INo input-device found, insert one to fl.

Figura 40: Seleccion de firmware 2023.06 para el Crazyflie 2.1
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Figura 41: Actualizacion de firmware

Figura 42: Conexion de Crazyflie 2.1 mediante cable para actualizacion de firmware

Luego de realizar dichas configuraciones y actualizaciones de para el dron, se vio resuelto
el problema de comunicacién que se generaba tanto probar la conexion del Crazyflie mientras
volaba y cuando se configuraba desde el Crazyclient. Ademés, se observo que el drift y la
estabilidad del vuelo del dron mejor6 considerablemente.

Figura 43: Prueba de takeover del Crazyflie con el Crazyclient
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CAPITULO 8

Integracion del Mocap OptiTrack al Sistema Operativo para Robots

Como parte del proceso de integracion del Mocap OptiTrack al entorno de desarrollo para
la infraestructura de control multidrones, se cre6 un servidor en Ubuntu. En este servidor, se
procedi6 a la instalacion del Sistema Operativo para Robots en su segunda version (ROS 2)
para permitir la interoperabilidad con OptiTrack. Este capitulo detalla el procedimiento de
instalacion, asi como los pasos y configuraciones llevados a cabo para establecer la conexién
que posibilita la recepcion del streaming de datos de las posiciones de los marcadores a
través del software Motive, conectado a las cAmaras del sistema de captura de movimiento
OptiTrack.

8.1. Instalaciéon y configuraciéon de Ubuntu LTS 22.04 y ROS2
Humble

Se realizd una instalacion limpia del sistema operativo basado en Linux Ubuntu LTS
22.04. La eleccion de Ubuntu como sistema operativo se debié a su amplia compatibilidad
y soporte para ROS 2, un marco de trabajo ampliamente utilizado en la investigacion y
desarrollo de robots, incluidos los drones. La instalacion del sistema operativo se llevé a cabo
en una unidad USB de 64 GB para favorecer la portabilidad del servidor en la infraestructura
de pruebas con miltiples drones.

Se descargd el archivo ISO de Ubuntu LTS 22.04 desde la pégina oficial, seleccionando
la arquitectura de 64 bits. Luego, se cred un medio de arranque booteable utilizando la he-
rramienta Rufus en Windows. Esto permiti6 crear una unidad que se pudiera ejecutar desde
la computadora para formatear la memoria USB y seleccionarla como disco de instalacion,
garantizando asi la permanencia de los datos.

Se establecié un nombre de usuario y una contrasena durante el proceso de instalacién, y
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posteriormente se realizé una actualizaciéon del software. Para mantener el sistema Ubuntu
y los paquetes de software actualizados a las versiones més recientes disponibles, se utilizo el
administrador de paquetes de linux comandos en la terminal de usuario con las respectivas
credenciales.

>> sudo apt update
>> sudo apt upgrade

Este paso fue fundamental como preparacion para la instalacion de ROS 2.

g :

<
=
@
B
A
&

a

Figura 44: Actualizacion de software y paquetes de linux

Luego de completar estas tareas, se procedi6 a la instalacion de ROS 2, especificamente la
distribuciéon LTS “Humble Hawksbill”, la cual es compatible con Ubuntu 22.04 y Crazyswarm
2. La instalacién de ROS 2 Humble Hawksbill, sigui6 los pasos proporcionados en la pagina
oficial [25] como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura en donde se muestra
el procedimiento paso a paso realizado, ademas de posibles soluciones que se dieron a los
errores mas comunes encontrados en cada paso durante el proceso de instalacion.

35



>

Asegurar se de tener los paquetes
de software de Ubuntu LTS 22.04
actualizados

No

Revisar que la configuracion
regional sea conel
estandar UTF-8

No

Establecer
regional

Agregar repositorio
y llaves GPG de ROS2
al sistema

No

Instalar paguetes
para ROS2
de escritorio,

Configurar entorno de
desarrollo

No

Probar ejemplo Talker ~
Listener para verificar
funcionamiento

Figura 45: Diagrama de flujo de instalaciéon de ROS 2

Este proceso detallado proporcioné un entorno de desarrollo sélido para la investigacion
y el desarrollo en roboética utilizando Ubuntu y ROS 2. La elecciéon de Ubuntu como sistema
operativo y la instalacion de ROS 2 Humble Hawksbill permiten un desarrollo agil y versatil
de aplicaciones robéticas, brindando un marco sélido para la investigaciéon y la innovacion
en el campo de la robética. Cada paso cumplié un propoésito especifico, desde la elecciéon
del sistema operativo hasta la configuraciéon del entorno de desarrollo, lo que resulté en un
ambiente de trabajo eficiente y versatil para los investigadores y desarrolladores robéticos.

8.2. Integracion de sistema de captura de movimiento

Se realizo la integracion del sistema de captura de movimiento OptiTrack con el entorno
de desarrollo para la infraestructura de control multidrones. Para esta integracion, se utilizo
la libreria Mocap4ROS2, la cual permitié estandarizar el Mocap en el entorno de trabajo.
Ademas, proporcioné una implementacion en forma de paquetes ROS 2 que incluyen men-
sajes, formatos, herramientas y nodos. Para lograr esta integracion, se utilizo NatNet, una
herramienta de conexion que facilito el establecimiento de comunicacion con el streaming
de datos de OptiTrack con el servidor. Ademaés, se configurd el software Motive con los
parametros requeridos para garantizar dicha comunicacion de manera efectiva.
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8.2.1. Mocap4R0OS2

Se instald la libreria Mocap4ROS en el servidor de Ubuntu, para ello se creo la el espacio
de trabajo mocapjros2 ws, dentro de la cual se agrego el repositorio de la libreria, asi
mismo se agrego el repositorio de los paquetes de controladores para realizar la conexion
con optitrack. Posteriormente, se instalé dichas dependencias y se procedié a construir el
espacio de trabajo dentro de la carpeta raiz de la libreria. La instalacion se realizo como una
dependencia de ROS para permitir enlazar la libreria de MocapROS2 dentro del espacio de
trabajo de ROS 2 para permitir trabajar con este segiin como se muestra en el Codigo
donde se describe el procedimiento realizado para crear el espacio de trabajo para establecer
la comunicacién con el Mocap OptiTrack y el servidor para la plataforma de pruebas con
miultiples drones.

// Crear espacio de trabajo:
> mkdir -p mocapé4ros2_ws/src && cd mocapd4ros2_ws/src

// Descargar repositorio de MOCAP4R0S2 y controlador de OptiTrack:
> git clone https://github.com/MOCAP4R0S2-Project/mocapd4ros2_optitrack.git
> git clone https://github.com/MOCAP4R0S2-Project/mocap.git

// Instalar dependencias:
> vcs import < mocap4ros2_optitrack/dependency_repos.repos
> cd .. && rosdep install --from-paths src --ignore-src -r -y

//Compilar espacio de trabajo:
> colcon build --symlink-install

// Configurar espacio de trabajo:
> source install/setup.bash

Codigo 8.1: Configuracion espacio de trabajo Mocap4ROS2.

Luego de completar el procedimiento de instalacién del entorno de trabajo con Mo-
cap4ROS2, se avanzo a la fase de configuracion. En esta etapa, se realizd las configuraciones
necesarias para lograr una integracion adecuada entre ROS2 y OptiTrack. Parte esencial de
esta configuracion fue el nodo de comunicacién con OptiTrack, donde se defini6 los valores
de sus parametros especificos. Estos ajustes se llevaron a cabo dentro del archivo mocap _ op-
titrack_ driver params.yaml, ubicado en la carpeta mocapjros2_optitrack/optitrack _ driver
como se muestra en el Codigo .

mocap_optitrack_driver_node:
ros__parameters:
connection_type: "Multicast" # Unicast / Multicast
server_address: "192.168.50.200"
local_address: "192.168.50.170"
multicast_address: "239.255.42.99"
server_command_port: 1510
server_data_port: 1511

Codigo 8.2: Configuracion de nodo de comunicacion con OptiTrack.

Como se observa, dentro de la configuracion se incluyd los parametros clave, como el
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tipo de conexién configurado como multicast para posibilitar la comunicacién uno a muchos
desde el servidor. También se especifican las direcciones del servidor, la local que se refiere
a la ubicacién del dispositivo ROS2 en la red y la direccion multicast utilizada para enviar
datos de seguimiento a varios receptores.

Ademas, se establecio los puertos de comandos y datos. El puerto de datos transporta
la informacion de seguimiento del OptiTrack, mientras que el de comandos permite enviar
instrucciones al servidor de datos. Estos deben ser los mismos configurados en el panel de
“streaming data” de Motive, y que para efectos de esta configuracion se estableci6 los puertos
utilizados por defecto para la comunicacion con NatNet, 1510 para el puerto de comandos y
1511 para el puerto de datos. Es vital que ambos puertos estén disponibles y sin restricciones
para lograr una comunicacién de datos exitosa.

Este proceso de configuraciéon fue esencial para establecer la conexién con el sistema
de captura de movimiento de OptiTrack, permitiendo que ROS2 funcione como un nodo
integrado. Esto se logré al configurar ROS2 de acuerdo con sus funcionalidades especificas.

8.2.2. NatNet

Se configuré NatNet para transmitir en tiempo real los datos de seguimiento de movi-
miento desde un sistema de captura de movimiento, como OptiTrack a través de Motive,
hacia otras aplicaciones o dispositivos en una red. En este escenario, se establecié una comu-
nicacién entre una computadora con Windows ejecutando Motive y otra computadora con
Ubuntu utilizando ROS 2. Esto permitié que la segunda computadora recibiera los datos de
seguimiento de movimiento a través de NatNet de manera eficiente.

‘ !\ ’\ s:roSfod

MOCAP4R0OS2

Figura 46: Diagrama de NatNet

Como se puede apreciar en el diagrama de la Figura la computadora con sistema
Windows ejecuta OptiTrack Motive, un programa que utiliza los datos proporcionados por
el sistema de captura de movimiento que utiliza cAmaras y marcadores para rastrear objetos
en el espacio. Este programa, se configuré para transmitir datos de seguimiento a través
del protocolo NatNet en la red local entre Motive y el servidor de ROS 2. La computadora
con Windows actué como servidor NatNet, mientras que la computadora con Ubuntu como
cliente. El servidor de ROS 2, empled una biblioteca, encargada de recibir los datos de
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seguimiento de Motive a través de la red y convertirlos en mensajes o datos comprensibles,
posibilitando la transferencia de datos de seguimiento de movimiento en tiempo real a través
de la red local.

Para ello, se configur6 la biblioteca que permite la conexién. Se establecio los siguientes
parametros al configurar el archivo NatNetTypes.h, definido dentro de la carpeta src/mo-
cap _optitrack _driver/NatNetSDK /include del controlador de OptiTrack instalado junto con
la libreria Mocap4ROS2.

#define NATNET_DEFAULT_PORT_COMMAND 1510
#define NATNET_DEFAULT_PORT_DATA 1511
#define NATNET_DEFAULT_MULTICAST_ADDRESS "239.255.42.99"

5 // limites de modelo

#define MAX_MODELS 2000
#define MAX_MARKERSETS 1000
#define MAX_RIGIDBODIES 1000
#define MAX_MARKERS 200
#define MAX_ANALOG_CHANNELS 32
#define MAX_ANALOG_SUBFRAMES 30
#define MAX_PACKETSIZE 65503

Codigo 8.3: Configuracion biblioteca de NatNet.

Como se puede observar en el co6digo, se definé las propiedades de la conexién, incluyendo
elementos importantes como el puerto de comando y el de datos, a través de los cuales se
establecié la comunicacion de forma bidireccional para el streaming de datos. También se
especifico, la direccion del servidor de datos de Motive configurado. Ademas, fue posible
configurar el nimero méximo de modelos que pueden transmitirse, incluyendo un conjunto de
marcadores individuales y cuerpos rigidos. Se establecié un limite maximo para la cantidad
de subtramas anal6gicas por trama de captura de movimiento, es decir la cantidad de datos
analogicos que se pueden capturar y transmitir en un solo marco de datos en el proceso de
captura de movimiento. Lo cual fue 1til para gestionar el ancho de banda y los recursos del
sistema

Asimismo, se definié el tamafio maximo permitido para un paquete NatNet en bytes.
Esto se utiliza para asegurar que los datos transmitidos a través del protocolo NatNet no
superen dicho limite. Estos parametros fueron configurables de acuerdo a las necesidades y
requerimientos de rendimiento, permitiendo una comunicacién efectiva entre los sistemas de
captura de movimiento y las aplicaciones que hacen uso de estos datos.

8.2.3. OptiTrack Motive

Por otro lado, para establecer la conexion con OptiTrack y permitir el intercambio de
datos, se llevd a cabo el proceso de encendido y calibracién de las cdmaras utilizando el pro-
grama Motive. Este proceso fue escencial para garantizar que las cAmaras estén funcionando
correctamente y puedan rastrear con precision los marcadores utilizados en el sistema de
captura de movimiento, como se ilustra en el diagrama de la Figura [7] .
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Figura 47: Diagrama de flujo para la calibraciéon Mocap OptiTrack

Se realiz6 la configuracion de Motive para permitir la transmision de datos desde Op-
tiTrack hacia Mocap4ROS2 a través NatNet. Para esto, en el panel de Data Streaming
de Motive, se habilité la opciéon “Broadcast Frame Data” para transmitir los datos de los
fotogramas capturados por las cAmaras.

A continuacion, se configur6 los puertos de comando y datos, que suelen ser 1510 y 1511
por defecto para establecer la comunicaciéon y asi mantener la congruencia con lo configurado
en el dispositivo cliente con el que se busca comunicar. Sin embargo, estos puertos pueden
variar segin la disponibilidad en la red en la que se encuentren.

Ademés, se configurd la interfaz local con la direcciéon IP 192.168.50.200, que correspondid
a la IP local del servidor del Robotat. Esto permiti6 el acceso y la obtenciéon de los datos
proporcionados por el sistema de captura de movimiento.

Dentro de la misma ventana de Data Streaming, se seleccioné los datos a transmitir a
través de NatNet, incluyendo los “Rigid Bodies” para rastrear objetos rigidos, los “Markers”
para incluir marcadores individuales o conjuntos (single markers), y los “Skeletons” en caso
de trabajar con esqueletos humanos u objetos similares.
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9

También se configuré un tipo de transmision multicast, que resultd itil para permitir que
miltiples receptores, como varias computadoras o dispositivos, reciban simultdneamente los
mismos datos de seguimiento. Esto fue esencial para permitir la ejecucion de la plataforma
de control de los Crazyflies en paralelo con el ecosistema Robotat.

Streaming

OptiTrack Streaming Engine

® On

pe Multicast

VRPN Streaming Engine

Trackd Streaming Engine

Figura 48: Configuraciéon del panel de Data Streming para comunicaciéon con NatNet

8.2.4. Pruebas preliminares con Single Markers

Se llevaron a cabo pruebas de conexién entre el servidor Ubuntu y el flujo de datos
de Motive. El proceso comenzo6 con la inicializacion del espacio de trabajo y la carga del
script de configuracion del entorno de ROS2. Esto se realizé en la carpeta raiz del espacio de
trabajo, donde se ejecutaron los comandos correspondientes. También se activé el nodo de
comunicaciéon con OptiTrack utilizando el siguiente comando dentro del entorno de ROS2
tal y como se observa en el proceso de configuracion del listado de comandos del Codigo [8-4]

// Configurar espacio de trabajo MOCAP4R0S2:
> source install/setup.bash

// Cargar script de inicio de ROS 2
> source /opt/ros/humble/setup.bash

// Iniciar el sistema OptiTrack mediante un archivo de lanzamiento
> ros2 launch mocap_optitrack_driver optitrack2.launch.py

Codigo 8.4: Configuracion biblioteca de NatNet.

Sin embargo, al ejecutar iinicamente estos pasos, no se logré establecer una comunicacién
con el servidor de datos de OptiTrack como se muestra en la Figura[d9] puesto que el servicio

41



de ROS2 que conecta al cliente con OptiTrack mediante NatNet no se encontré activo.

jose@jose-VirtualBox: ~/mocap4ros2_ws Q =

:-S cd mocap4ros2_ws/
B S . installflocal_setup.bash

source fopt/rosfhumble/setup.bash

ros2 launch mocap_optitrack_driver optitra
ck2.launch.py
[INFO] [launch]: ALl leog files can be found below /fhome/jose/.ros/log/20823-87-15
-03-085-22-802518- jose-VirtualBox-5731
[INFO] [launch]: Default logging verbosity is set to INFO
RCUTILS_CONSOLE_STDOUT_LINE_BUFFERED is now ignored. Please set RCUTILS_LOGGING_
us TDOUT and RCUTILS_LOGGING_BUFFERED_STREAM to control the stream and the buf
fering of log messages.
[INFO] [mocap_optitrack_driver_main-1]: process started with pid [5744]
[mocap_optitrack_driver_main-1] RCUTILS_CONSOLE_STDOUT_LINE_BUFFERED is now igno
red. Please set RCUTILS_LOGGING_USE_STDOUT and RCUTILS_LOGGING_BUFFERED_STREAM t
o control the stream and the buffering of log messages.
[mocap_optitrack_driver_main-1] [INFO] [1689411923.488054111] [mocap_optitrack_d
river_node]: Trying to connect to Optitrack NatNET SDK at 192.168.50.200 ...
[mocap_optitrack_driver_main-1] [INFO] [1689411923.488841990] [mocap_optitrack_d
river_node]: ... not connected :(
[mocap_optitrack _driver_main-1] [INFO] [1689411923.488881451] [mocap_optitrack_d
river_node]: Configured!
imocap_optitrack_driver_main—1]

Figura 49: Conexion fallida con servidor NatNet

En una consola adicional, se abri6 RQT Gui y se cargd el complemento MocapControl.
Este complemento es utilizado en entornos de ROS para controlar y visualizar sistemas de
captura de movimiento en Ubuntu. Esto permitié habilitar de manera manual los servicios
y publicar los topicos necesarios para establecer una conexion estable al ejecutar el nodo.

2 // Ejecutar la interfaz grafica de usuario (GUI) de RQT
3 > ros2 run rqt_gui rqt_gui --force-discover

Codigo 8.5: Ejecutar RQT GUI.

Default - rqt
Eile [EFFRE Running Perspectives Help

> Sery [B Container DEE® -ox
|| @ Actions * scribe_parameters

Requ| B Configuration »

Topi( [ Debugging

call
Response

Type Expression Field Type Value
~ /r B3 Introspection » ameters rcl_interfaces/srv/DescribeParameters
Linterf: b
B Logaing R sequencesstring>

[ Miscellaneous Tools ’
&9 Robot Tools

[ Services

& Topics

@ Visualization

A GUI plugin for viewing sensor_msgs/Image topics.

Figura 50: Carga de complemento para el control del Mocap
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Default - rqt 506
File Plugins Running Perspectives Help

> service Caller D#&® - 0 X EMocapControl DE® -ox
2| service |/rqt_gui_py_node_s868/describe_parameters -

call start session | default_session
Request Response
= - e - — active Al record Al
opic ype e ype alue
- /rqt_gui_py_node_: ._parameters rcl_i Active Topic Record Elapsed
ames Sequence<string» “v sysem
I v
tF static v
<V mocap_optitrack_driver_node 0015192 secs
markers v
rigid_bodies v
ROS1 Support
Record mode
oo
Fi 51: Seleccion de topi ici RQT
igura . oeleccion de tOplCOS Yy servicios en
.
Default - rqt. ~ o ox
Ele Plugins Running Perspectives Help
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DE® -ox
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Figura 52: Publicacién de topicos y servicios con RQT

Ademas, se verifico que la configuracién de OptiTrack funcionara correctamente y estu-
viera conectada. Dado que el nodo del controlador es un nodo de ciclo de vida, se realiz6 la
transiciéon para cambiar su estado y activarlo. Esto permiti6 la comunicacién y la adquisicién
de datos desde el sistema de seguimiento de movimiento OptiTrack.

1
2 // Activar nodo controlador

3

3 > ros2 lifecycle set /mocap_optitrack_driver_node activate

Codigo 8.6: Activacion de nodo de controlador de OptiTrack.

jose@jose-VirtualBox: ~/mocapd4ros2_ws

S cd mocap4ros2_ws/
$ . install/local_setup.bash
S source Jopt/ros/humble/setup.bash

$ ros2 lifecycle set /mocap_optitrack_driver
_node activate

Transitioning successful

Figura 53: Transicién a estado activo del nodo del controlador

La comunicacion se establecié adecuadamente, actualizando los fotogramas a 120 Hz,
como se configuré en Motive. Ademaés, utilizando los topicos publicados desde RQT GUI
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como se muestra en el c6digo[8.7], se pudo realizar un eco de los valores de las posiciones de los
marcadores obtenidos del flujo de datos. Esto permitié observar cuantos marcadores estaban
en la plataforma y conocer sus posiciones en los ejes x y z. En estas pruebas, se utilizaron
solo marcadores individuales (single markers), obteniendo una tasa de actualizacion de pose
de 1000Hz, es decir una transmisiéon de 1 paquete de puntos cada milisegundo desde Motive
al servidor de ROS 2, con una pérdida de tan solo 1% como se observa en la Figura .

Jose@jose-VirtualBox: ~/mocaparos2_ws

:$ cd mocaparos2_ws/
$ . install/local_setup.bash
$ source /opt/ros/humble/setup.bash
$ ros2 launch mocap_optitrack_driver optitrack2.launch.py
INFO] [launch]: All log files can be found below /home/jose/.ros/log/2023-09-07-01-25-46-648482- jose-VirtualBox-4147
INFO] [launch]: Default logging verbosity is set to INFO
CUTILS_CONSOLE_STDOUT_LINE_BUFFERED is now ignored. Please set RCUTILS_LOGGING_USE_STDOUT and RCUTILS_LOGGING_BUFFERED_STREAM to control the stream and the buffering of log messages.
INFO] [mocap_optitrack_driver_main-1]: proce arted with pid [4166]
mocap_optitrack_driver_main-1] RCUTILS_CONSOLE_STDOUT_LINE_BUFFERED is now ignored. Please set RCUTILS_LOGGING_USE_STDOUT and RCUTILS_LOGGING_BUFFERED_STREAM to control the stream and the buffering of lo
nessages.
optitrack_driver [ 715 5896] [mocap_optitrack_driver_nod. rying to connect to Optitrack NatNET SDK at 192
p_optitrack_driver 69 3809] [mocap_optitrack_driver s .. connected!
ap_optitrack_driver. [INFO] [16940715: 0891206] [mocap_optitrack_driver_nod
optitrack_driver_ma [Client] Server application info:
_optitrack_driver_ma
_optitrack_driver. [INFO] [1694071547.720914044] [mocap_optitrack_driver_node]: Application: Motive (ver. 2.3.2.1)
_optitrack_driver_ma
ap_optitrack_driver_ma [INFO] [1694071547.720926057] [mocap_optitrack_driver_node]: NatNet Version: 3.1.0.0
p_optitrack_dri
_optitrack_d [INFO] [1694071547.720938000] [mocap_optitrack_driver_nod lient IP:192.168.50.170
optitrack

[INFO] [1694671547.720949314] [mocap_optitrack_driver_nod: erver IP:192.168.50.200

[INFO] [1694671547.726959441] [mocap_optitrack_driver_nod: erver Name:
1] [INFO] [1694071547.722522768] [mocap_optitrack_driver_node]: Mocap Framerate : 120.00

2 optitrack_driver_ma [INFO] [1694071547. 8108] [mocap_optitrack_driver_node]: Configured!
optitrack_driver_ma

_optitrack_driver_ma [INFO] [16940 .546442845] [mocap_optitrack_driver_node]: Activated!

] [WARN] [16946715 7] [rcl_lifecycle]: No transition matching 3 found for current state active
[ERROR] [1694071570. 289] []: Unable to start transition 3 from current state active: Transition is not registered., at ./src/rcl_lifecycle.c:355

Figura 54: Conexién establecida entre cliente-servidor mediante NatNet

Para estas primeras pruebas se empled un solo marcador reflectivo. Las pruebas incluye-
ron la verificacion de la posicidon y la deteccién de marcadores. También se reviso la detecciéon
de marcadores de cuerpos rigidos. Durante las pruebas, se examinaron las posiciones en los
ejes x y z de los single markers.

1 // Escuchar y mostrar mensajes de topico /markers
2 > ros2 topic echo /markers

2
3

1 // Escuchar y mostrar mensajes de topico /rigid_bodies
5 > ros2 topic echo /rigid_bodies

Codigo 8.7: Publicaciéon de topicos del nodo de OptiTrack.

Figura 55: Marcador reflectivo (single marker)
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"1

jose@jose-VirtualBox: ~/mocapdros2_ws Q

id_type: 1
marker_index: ©
marker_name: "'
translation:
X: 0.03524989262223244
y: 0.009580458514392376
Z: 0.031460780650377274

eader:

stamp:

pkgs/s : 1000

loss : 1%

frame_id: map
rame_number: 6956

arkers:

id_type: 1

marker_index: ©
marker_name: "'
translation:
0.03524605184793472
0.009585387073457241
0.03145896643400192

Figura 56: Publicaciéon de posiciones de los marcadores
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cAPiTULO 9

Integracién y configuracién Crazyswarm 2

Se realiz6 la integracion y configuracion de Crazyswarm 2. En primer lugar, se instalaron
las bibliotecas siguiendo las instrucciones de la péagina oficial del framework. Esto incluy6 la
instalacion de las dependencias necesarias para Crazyswarm 2, asi como la configuraciéon del
backend a través de cflib.

Posteriormente, se configuré el espacio de trabajo de ROS 2 para instalar Crazyswarm 2
como una extension de ROS 2, y se construyo el espacio de trabajo de la libreria. Finalmente,
se actualizé el espacio de trabajo de manera local en la computadora.

1 jose@jose-VirtualBox: ~/ros2_ws/src

ros2run]: Process exited with failure 1

3 $ ros2 param set crazyflie_server cfl.params.c
bmmander .enHighLevel 1
lode not found

$ ros2 launch crazyflie launch.py backend:=cfl

b
INFO] [launch]: All log files can be found below /home/jose/.ros/log/2023-06-14
21-00-24-752669- jose-VirtualBox-52565

[launch]: Default logging verbosity is set to INFO

[motion_capture_tracking_node-1]: process started with pid [52566]

[teleop-2]: process started with pid [52568]

[joy_node-3]: process started with pid [52570]

[crazyflie_server.py-4]: process started with pid [52572]

[rviz2-5]: process started with pid [52574]
teleop-2] [INFO] [1686798025.253569057] [teleop]: Mode changed to cmd_vel_world
rviz2-5] Warning: Ignoring XDG_SESSION_TYPE=wayland on Gnome. Use QT_QPA_PLATFO

on Wayland anyway.
crazyflie_server.py-4] Couldn't load link driver: Cannot find a Crazyradio Dongl
e
crazyflie server.py-4]
er.py-4] Traceback (most recent call last):
= er.py-4] File "/home/jose/.local/lib/python3.10/site-packages/c

lib/drivers/crazyradio.py", line 124, in __init__
crazyflie_server.py-4] device = _find_devices()[devid]

Figura 57: Instalaciéon de Crazyswarm 2
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9.0.1. Configuraciéon y pruebas de comunicacién ROS2

Se configurd el nodo crazyflie server contenido en el archivo server.yaml, dentro espacio
de trabajo instalado de Crazyswarm 2, ubicado dentro del espacio de trabajo .../crazys-
warmZ/crazyflie/config. A través de esta configuracion, se definié parametros esenciales que
rigen el comportamiento del Crazyflie y el funcionamiento de este nodo en particular como
se muestra a en el codigo [0.1]

/crazyflie_server:
ros__parameters g
warnings:
frequency: 100.0 # comprobaciones por segundo

sim:
max_dt: O #0.1
backend: np
visualizations:
rviz:
enabled: true

controller: mellinger # none, pid, mellinger

Codigo 9.1: Configuracion nodo del servidor de Crazyflie.

Dentro de la seccion ros_ parameters, se encuentran diversas especificaciones que detallan
cémo se deben llevar a cabo ciertas operaciones y qué configuraciones son necesarias para
garantizar un rendimiento 6ptimo. En primer lugar, se definié el parametro warnings, el cual
establece la frecuencia con la que se notifican y verifican advertencias en el sistema. En este

caso, se configur6 para realizar estas comprobaciones una vez por segundo, a una frecuencia
de 100.0 Hz.

El siguiente aspecto que se abordé fue la simulacién, donde se observa dos parametros
que son de utilidad si se llegase a tomar en cuenta alguna simulacién, pero principalmente
el argumento que habilita la visualizacién en Rviz, fue fundamental para poder utilizar esta
herramienta para poder visualizar la posicién grafica dentro del sistemas de coordenadas
globales de la plataforma o infraestructura en donde se encuentra el dron. En las primeras
pruebas, realizadas de manera aislada del sistema de seguimiento de movimiento (Mocap),
esta caracteristica no gener6 un impacto significativo.

Finalmente, el parametro controller desempené un papel fundamental, ya que determino
qué algoritmo de control utilizo el dron. Las opciones disponibles incluyé none (sin controla-
dor), PID y Mellinger. La eleccion del mismo dentro de esta configuracion se tomo con base
a los resultados observados en el primer capitulo en donde el controlador Mellinger mostré
mejor comportamiento. En resumen, este fragmento de c6digo fue esencial para configurar el
nodo crazyflie server, ademas del comportamiento y las funcionalidades del dron Crazyflie
2.1 al momento de realizar pruebas.
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Figura 58: Secuencia de takeover con Crazyswarm sin Mocap

Con esto, se ejecut6 el servidor de Crazyswarm 2 como un nodo de ROS 2 y se llevo a
cabo un experimento fisico para realizar un takeover a una altura de 0.2 metros. Se ejecutd
el ejemplo Hello World incluido por defecto en la libreria de instalaciéon de Crazyswarm 2.
El resultado mostré que el dron se elevé aproximadamente a 0.135 metros de altura, sin
embargo, instantes después el comportamiento del Crazyflie 2.1 se volvié erratico y termind
por caer. Este comportamiento era el esperado, ya que, aunque se mantuvo estable durante
el despegue hasta la altura maxima alcanzada, al igual que en las graficas de la estimacién
de posicién proporcionadas en el primer capitulo, estas también divergieron. Por lo tanto,
sin el apoyo de las mediciones del OptiTrack, no se esperaba que mantuviera estabilidad en
el vuelo.

Asf mismo como se muestra en la Figura se grafico con ayuda de Motive colocando
un single marker en el Crazyflie 2.1 para poder visualizar el funcionamiento del mismo sin la
retroalimentacion del sensor exteroceptivo (Mocap). Como se observa al ejecutar el comando
para que el dron se eleve a una altura de 1 m, este realiza un movimiento buscando llegar
punto estipulado. Sin embargo, termina por comportarse de manera erratica y diverger del
punto objetivo.
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Figura 59: Comportamiento Crazyflie sin Mocap con Motive

9.0.2. Integracion del Mocap y Crazyswarm2

Se procedio6 a realizar la configuraciéon del nodo de conexién de Crazyswarm con el sistema
de captura de movimiento OptiTrack. Como se puede observar en el Codigo [0.2] se realiza
la configuraciéon de los parametros relacionados con el sistema de captura de movimiento
dentro del contexto de ROS 2. Aqui se definen varios aspectos esenciales para establecer la
comunicacion y el funcionamiento adecuado del sistema.

/motion_capture_tracking:
ros__parameters:
type: "optitrack"
hostname: "192.168.50.200"
mode: "libobjecttracker" #motionCapture,libRigidBodyTracker

numDynamicsConfigurations: 1
dynamicsConfigurations:
"o":
maxVelocity: [2.0, 2.0, 3.0]
maxRate: [20.0, 20.0, 10.0 ]
maxAngle: [1.4, 1.4, 1.4]
maxFitnessScore: 0.001

Codigo 9.2: Configuracion nodo del Crazyswarm.

En primer lugar, se configura el tipo de sistema de captura de movimiento que se utilizo,
en este caso, se especifica que se empleara OptiTrack. Posteriormente, se establecio la direc-
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cion IP del servidor del Mocap que realiza el streaming de datos, configurando la direccién
como “192.168.50.200".

El siguiente parametro, mode, determiné la biblioteca o modo de seguimiento que se
utilizara. En el cédigo se mencionan dos opciones: libobjecttracker y motionCapture. Esta
configuraciéon influird en cémo se procesan y se obtienen los datos de seguimiento, princi-
palmente porque motionCapture proporciona un seguimiento de cuerpo rigido completa. En
este caso se realizaron pruebas con single markers por lo que se establecié libobjecttracker
como biblioteca a utilizar.

Por ultimo, se especificarén las configuraciones de la dinamicas de los drones, donde
se definen limites méximos para la velocidad, la tasa de cambio, el dngulo y la puntua-
cion de aptitud de los objetos que se estdn rastreando de acuerdo con las necesidades y
requerimientos que se tengan.

Con el nodo de conexién con el Mocap configurado, se realizaron pruebas de comunicacion
con el streaming de datos de OptiTrack, sin ejecutar el servidor de Mocap4ROS. Esto se logrd
simplemente realizando la conexién mediante una version del Cliente de NatNet integrada
dentro de la libreria de Crazyswarm 2, llamado NatNetClient.py.

class NatNetClient:
def __init__( self ):

self.serverIPAddress = "192.168.50.200"
self.locallPAddress = "127.0.0.1"
self .multicastAddress = "239.255.42.99"

self.commandPort = 1510
self.dataPort = 1511

# Create a data socket to attach to the NatNet stream
def __createDataSocket( self, port ):

result = socket.socket( socket.AF_INET, # Internet
socket .SOCK_DGRAM,
socket . IPPROTO_UDP) # UDP

result.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1)
result.setsockopt (socket.IPPROTO_IP, socket.IP_ADD_MEMBERSHIP,
socket.inet_aton(self .multicastAddress) +
socket.inet_aton(self.locallPAddress))

result.bind( (self.localIPAddress, port) )

return result

# Create a command socket to attach to the NatNet stream

def __createCommandSocket( self ):
result = socket.socket( socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM )
result.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1)
result.bind( (’’, 0) )
result.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, socket.SO_BROADCAST, 1)
return result

Codigo 9.3: Configuracién servicio de NatNet.
Como se puede observar en el Codigo el cliente de NatNet desarrollado en Python
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crea y configuré un socket en los puertos de datos y comandos para establecer una conexion
con un servidor NatNet. En su constructor, se definen las direcciones IP del servidor y del
cliente, asi como la direccién multicast para la transmisién de datos. Los puertos de comando
y datos también se especifican en este punto.

El cliente utiliza dos métodos privados para la creaciéon de sockets. El primer método,
_createDataSocket, se encarga de configurar el socket de datos. Este socket se configura
para escuchar y recibir datos en el puerto especificado y se une a la direccién multicast para
recibir los datos de seguimiento de NatNet.

El segundo método, createCommandSocket, se utiliza para configurar el socket de co-
mandos. Este se configura para transmitir comandos y se vincula a un puerto disponible en
el cliente. En resumen, el codigo del cliente NatNet en Python establece la infraestructura
necesaria para la comunicacién con un servidor NatNet mediante la configuracion de sockets
en los puertos de datos y comandos, lo que permite la transmisiéon y recepcién de datos de
seguimiento en tiempo real.
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Figura 60: Prueba conexién NatNetClient de Crazyswarm 2

Sin embargo, al realizar la prueba tnicamente estableciendo la conexién del streaming
de datos con el cliente de NatNet de Crazyswarm 2, se observo que solo admitia la comu-
nicaciéon con un méaximo de 2 drones, luego de esto el seguimiento desde el software Rviz
para visualizar los drones divergio a partir del tercer Crazyflie agregado. Ademas la cone-
xibn era inestable pues se desconectaba por momentos. A partir de este punto, por lo tanto,
fue necesario ejecutar el servidor de Mocap4ROS2 para permitir la comunicacién con varios
Crazyflies en la plataforma de Crazyswarm 2.
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Pruebas preliminares Single marker

El enfoque de utilizar las mediciones de posicion obtenidas a través de OptiTrack, se uti-
liz6 para mejorar las estimaciones y finalmente implementar un Filtro de Kalman Extendido.
Inicialmente, como se mencioné en capitulos anteriores, se empleo el filtro de Kalman para
estimar los valores de posicion y orientacion del Crazyflie mediante una fusién de sensores
que integraba las mediciones del giroscopio y el acelerometro del dron. Sin embargo, se de-
terminé que, aunque la estimacién de la orientacion del dron utilizando el filtro de Kalman
y el controlador Mellinger era suficientemente precisa, la estimacion de las posiciones en los
ejes X,y,z no convergia completamente.

Para abordar este problema, se extendi6 el filtro de Kalman para fusionar las mediciones
proporcionadas por los sensores internos del Crazyflie 2.1, con el sistema de captura de
movimiento. Esto agregd precision a la estimacion de posicion, y el enfoque funcionéd de
manera satisfactoria. Se llevaron a cabo pruebas de vuelo, incluyendo un takeover en el cual
se pudo mantener el Crazyflie a una altura especifica sobre la plataforma de pruebas dentro
del entorno Robotat.

Se realiz6 la configuracion de la direcciéon tinica de cada dron URI en donde se le esta-
blecié a cada uno a través del Crazyclient. Dicha direcciéon se utilizo para poder identificar
el Crazyflie dentro del enjambre y poder controlar de manera aislada de los demas drones,
asi como realizar también rutinas de broadcast que permitieran mandar comandos globales
a los Crazyflies dentro de la plataforma.
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Figura 61: Configuraciéon de URI para los Crazyflie

Se configurd el archivo crazyflies.yaml, en el cual se pudo agregar individualmente cada
dron al enjambre utilizando su direcciéon URI, para con esto, asignarle una identificacion y
tipo que defini6 la clase de marker que se utilizé con el Crazyflie, siendo un default single -
marker, o bien rigid_ body.
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robots:
cf231:
enabled: true
uri: radio://0/80/2M/E7ETETE7ES8
initial_position: [0, O, O]
type: cf21 # see robot_types

robot_types:
cf21:
motion_capture:
enabled: true
marker: default_single_marker

Codigo 9.4: Configuracion pardametros de los drones.

Figura 62: Crazyflie 2.1 con marcador reflectivo integrado

Se realiz6 pruebas con el Crazyflie 2.1, colocando un single marker como se muestra
en la Figura [61} Para ello se requirié correr el nodo y servicio de MOCAP4ROS2 para
obtener los datos del sistema de captura de movimiento. Posteriormente, se ejecuté el nodo
del servidor de Crazyswarm 2 para correr el archivo helloword.py que contenia el cédigo
a modificar. Dicho procedimiento para correr el servidor dentro del espacio de trabajo de
ROS2, se muestra en el siguiente pseudocodigo.

//ros2_ws/src

// Configurar espacio de trabajo MOCAP4R0S2:
> source install/setup.bash

// Cargar script de inicio de ROS 2
> source /opt/ros/humble/setup.bash

// Correr Servidor de Crazyswarm?2
> ros2 launch crazyflie launch.py

// Ejecutar Hello Word
> ros2 run crazyflie_examples hello_world

Coédigo 9.5: Ejecuciéon de nodo de Crazyswarm.
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Se desarrollo un algoritmo que permité realizar un takeover utilizando la libreria Crazys-
warm?2 tal como se observa en el Codigo la cual se importé a un archivo de Python
ubicado dentro del espacio de trabajo de ROS2. Dentro de la funcién main se defini6 el
comportamiento del dron. Se cre6 un objeto Crazyswarm para acceder a todas las funcio-
nalidades de la libreria. En este proceso, se creé un objeto timeHelper con el propoésito de
gestionar y sincronizar el tiempo necesario para las acciones especificas de los drones. Tam-
bién se implementd un objeto crazyflie que establecié la conexién con cada uno de los drones
asociados a la plataforma de pruebas.

Es relevante destacar que esta implementacién permitié acceder a todos los drones con el
fin de enviar un comando tnico mediante una transmisién en modo broadcast para controlar
todos los drones disponibles. También fue posible acceder de manera individual a cada
Crazyflie en forma de array accediendo a la propiedad crazyflies del objeto. La posicion de
cada array, se determiné segin la direccion URI del Crazyflie. En otras palabras, la direccién
con el valor més bajo ocuparé la posicién 0 en el array de crazyflies, y asi sucesivamente.

from crazyflie_py import Crazyswarm

TAKEOFF_DURATION = 2
HOVER_DURATION = 2

def main () :

swarm = Crazyswarm ()
timeHelper = swarm.timeHelper
crazyflie = swarm.allcfs

cfl = crazyflie.crazyflies[0]

cfl.takeoff (targetHeight=1.0, duration=TAKEOFF_DURATION)
timeHelper.sleep (TAKEOFF_DURATION + HOVER_DURATION)
cfl.land(targetHeight=0.00, duration=2)

Codigo 9.6: Algoritmo de takeover.

En el algoritmo proporcionado, se observa que se accede a la funcion takeoff definida
dentro de la librerfa de Crazyswarm. Esta funcion permite enviar el parametro de altura
deseada para el Crazyflie y la duraciéon de la secuencia. En este caso, se configuro la altura
objetivo en 1.0 metro y se asignd una duraciéon de 2 segundos para que el Crazyflie alcance
esa altura desde el inicio. Como se puede apreciar en la Figura[63] el dron alcanzé una altura
de 0.966 metros, lo que resulta en un porcentaje de error del 3.4 % de los datos estimados
con el programa Tracker.

Luego, se ejecut6 la instruccion sleep contenida en timeHelper, lo que permitié al dron,
mantenerse en la posicion deseada durante 4 segundos. Como se muestra en la Figura
esta prueba se logré exitosamente, ya que el dron pudo mantenerse en su posiciéon incluso
cuando se aplicé una perturbaciéon externa durante este tiempo, regresando a su posicién
original. Por ultimo, se implement6 la funcion land, que permiti6 al dron aterrizar de manera
estable.
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Figura 63: Prueba de Takeover a 1m de altura

Figura 64: Prueba de Takeover a 1m de altura con perturbacion

Ademas, para mejorar la precision en la verificacion de las mediciones del dron, se llevd
a cabo una prueba de takeover a una altura de 1 metro. Esta prueba utiliz6 Motive para
comparar con mayor precision las diferencias entre los valores tedricos y experimentales.
Como se puede apreciar en la Figura [65] se registré que el dron alcanzé una altura maxima
de 0.997 metros, lo que representa un porcentaje de error del 0.3 %.
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Figura 65: Prueba de Takeover a 1 m con Motive

9.0.3. Implementaciéon de trayectorias para uno y miultiples drones

Se realiz6 la integracion de un total de tres drones al enjambre para trabajar con la
plataforma desarrollada, en donde se experiment6 con la implementacion de una trayectoria
estatica y una dindamica para validar el funcionamiento tanto de los algoritmos desarrollados
con base a la librerfa Crazyswarm 2, como su integracién con el Mocap OptiTrack.

Se desarrollé un algoritmo como el que se muestra en el Codigo para coordinar el
movimiento de tres drones utilizando el concepto de Movimiento Armoénico Simple (MAS).
El objetivo fue generar una trayectoria circular en tres dimensiones (x, y, z) con un desfase
equidistante entre los drones, lo que resulta en un patrén de vuelo sincronizado y armonioso.

El algoritmo se implement6é utilizando la libreria Crazyswarm 2, que proporcioné las
herramientas necesarias para controlar los drones Crazyflie. El proceso se dividié en varias
etapas clave:

1. Conexién y preparacion: En primer lugar, se estableci6 la conexion con la plata-
forma Crazyswarm, creando instancias para los tres drones (cfl, cf2 y cf3).

2. Definiciéon de la trayectoria circular: Se defini6 una trayectoria circular en el
espacio tridimensional. Las coordenadas x y y de cada dron se calcularon utilizando la
formula del MAS:

z(t) = A - cos(wt + @) + Teentro
y(t) = A : Sin(Wt + ¢) + yCentro
Donde:

- A es el radio del circulo.
- w es la frecuencia angular relacionada con el periodo 7.
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- ¢ es la fase inicial.
- Tcentro ¥ Yeentro SON las coordenadas del centro del circulo.

La coordenada z de cada dron se mantuvo constante durante el movimiento, ya que no se
requiri6 movimiento vertical en esta aplicacion, sin embargo fue un pardmetro modificable
para validar que se puede controlar cada dron individualmente.

3. Configuracion de velocidad y duracion: Se establecio la velocidad de vuelo de-
seada (velocity) para controlar la rapidez con la que los drones completarian el circulo.
Ademas, se definié una duracién especifica para cada segmento de la trayectoria circular.

4. Ejecuciéon de la trayectoria: El bucle principal del algoritmo se encargbé de que
cada dron siguiera la trayectoria circular. En cada iteracién del bucle, se utilizé la funcién
cf.goTo() para mover el dron a la posicion especificada en los puntos de la trayectoria circular.
La fase inicial (¢) de cada dron se ajust6 para lograr un desfase equidistante entre ellos.
Después de cada movimiento, se utilizé timeHelper.sleep() para asegurarse de que los drones
se mantuvieran sincronizados.

5. Aterrizaje: Una vez que se completo la trayectoria, se programé el aterrizaje de los
Crazyflies utilizando cf.land(). Se esper6 un tiempo adicional para garantizar que los drones
aterrizaran completamente antes de finalizar el algoritmo.

Este algoritmo permitié a los tres drones realizar un vuelo coordinado siguiendo una
trayectoria circular con un desfase equidistante entre ellos. La sincronizacién y precision en
el movimiento se lograron mediante el uso de las féormulas del MAS y el control proporcionado
por la libreria Crazyswarm.
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Figura 66: Integracion a la plataforma de pruebas 3 drones
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Figura 67: Trayectoria circular 1 dron
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Figura 68: Grafica de movimiento armoénico simple del dron (Tracker)

Se valid6 el algoritmo mediante una prueba con un tnico dron, con el propdsito de
verificar la precision de la trayectoria generada. Como se evidencia en la Figura [67] el dron
ejecutd exitosamente la trayectoria circular. El radio estimado del circulo trazado en el
aire, obtenido mediante el programa Tracker, fue de 1.59 metros. En comparaciéon con los
1.60 metros esperados y configurados en el algoritmo, se obtiene un porcentaje de error
del 0.625 %, lo cual confirma tanto la ejecucion precisa de la trayectoria como la correcta
integraciéon del sistema de captura de movimiento en la infraestructura.

Ademas, se realiz6 la grabacion de los resultados de la trayectoria mediante OptiTrack
desde el programa Motive. Como se aprecia en las Figuras 67 y 68, el dron ejecuté la
trayectoria de manera adecuada, partiendo desde el origen y completando un circulo a una
altura de 1 metro con un radio de 0.8 metros, obteniendo un porcentaje de error promedio
de 0.3 %, como se observa en el Cuadro
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Eje Z

Eje | Teorico (m) | Experimental (m) | error (%)

X 0.8 0.806 0.60

y 0.8 0.801 0.10

z 1.0 0.998 0.20
EM 0.30

Cuadro 4: Porcentajes de error trayectoria circular

Prueba de vuelo Crazyflie - OptiTrack

Figura 69: Grafica datos en 3D grabados desde OptiTrack
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Prueba de vuelo Crazyflie - OptiTrack
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Figura 71: Prueba de vuelo MAS con 2 drones
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Figura 72: Prueba de vuelo MAS con 3 drones

Figura 73: Rutinas de movimiento con 4 drones

En la configuracién de la plataforma de pruebas, se introdujeron hasta 5 drones de
manera individual, como se puede apreciar en detalle en la Figura [74] Esta integracion
miltiple no gener6 inconvenientes durante la realizacién de las pruebas, lo que destacod
la eficacia de las configuraciones individuales de cada dron. Es importante destacar que
para la comunicacion de estos 5 Crazyflies 2.1 se empled una sola antena CrazyRadio PA.
Esta implementaciéon permitié un control coordinado y sin contratiempos, a pesar de la
simultaneidad en la operaciéon de multiples drones.
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Figura 74: Integraciéon a la infraestructura de 5 drones

Por otro lado, se implementd un algoritmo para trayectoria dindmica como se muestra
en el Codigo [13.2] utilizando wuploadTrajectory, donde se proporciond un conjunto de pun-
tos desde un archivo CSV, més separados entre si. Se utiliz6 una interpolaciéon mediante
polinomios de séptimo grado para generar internamente una trayectoria 6ptima para el mo-
vimiento. Se realiz6 una prueba utilizando una figura en forma de ocho, como se muestra en

la Figura

Figura 75: Prueba de vuelo con 1 dron figura 8
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Duracién (s) | 2° (m) | y¥ (m) | 2Y(m) | yaw® (°)
1.0 0.000 0.000 0.500 0.0
1.0 0.396 -0.446 | 0.500 0.0
1.0 0.922 -0.291 | 0.500 0.0
1.0 0.923 0.290 0.500 0.0
1.0 0.405 0.451 0.500 0.0
1.0 0.001 0.002 0.500 0.0
1.0 -0.403 | -0.450 | 0.500 0.0
1.0 -0.922 | -0.292 | 0.500 0.0
1.0 -0.923 0.289 0.500 0.0
1.0 -0.399 0.447 0.500 0.0

Cuadro 5: Puntos cargados en el Crazyflie para trayectoria dindmica Crazyswarm

Es importante destacar que se observé diferencias visuales significativas entre las prue-
bas con los dos tipos de trayectorias. En el caso de la trayectoria estatica, se determind
que el dron la ejecutaba ligeramente menos fluidamente, presentando una latencia de unos
milisegundos para completar la trayectoria. Por otro lado, la trayectoria dindmica no solo
permitia realizarla mucho mas rapido en términos de milisegundos, sino que también se no-
t6 que el dron tenia cierta holgura al seguir la trayectoria, ajustando su orientaciéon de la
manera mas eficiente posible. A diferencia de la prueba con la trayectoria dindmica, donde
el dron siempre mantuvo una orientacion de yaw=0, roll=0 y pitch=0.

Figura 8 - Datos CSV
0.5

| /
0.3
0.2

0.1 |

Eje Y
o
T

02

-03

04+

_0‘5 1 1 1 L L 1 1 1 1 I}
-1 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Eje X

Figura 76: Gréafica figura 8 segin CSV
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Ademas, es posible notar la diferencia en la forma como se realiza la figura, en la grafica
generada utilizando la serie de puntos proporcionados en el archivo CSV para cargar la
trayectoria. Se observa el trazo que dibuja el dron en el aire se siguiera simplemente la
secuencia de puntos como una trayectoria estatica, la figura resultante tiende a ser mas
angular. Por otro lado, al generar una trayectoria 6ptima de forma dindmica mediante la

interpolacion con polinomios de séptimo grado, se obtiene una trayectoria mucho méas suave
y visualmente atractiva.

- Grafica figura 8 - Motive
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Figura 77: Grafica figura 8 con interpolaciéon de polinomios de séptimo grado
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9.0.4. Integracion de la infraestructura al Robotat

Como parte fundamental del objetivo de establecer una infraestructura robusta para
la experimentacion multidrones, se integrd las funciones desarrolladas a lo largo de varias
etapas en este proyecto basadas en la libreria Crazyswarm 2, con el proposito especifico
de crear distintas formaciones con multiples drones utilizando un servidor que a través del
protocolo de comunicacién TCP, implementa la infraestructura. Esto para permitir que
varias computadoras con el software MatLab instalados, puedan acceder como clientes al
nodo implementado en el servidor de ROS 2 que permite la comunicacién con los drones
Crazyflie 2.1.

El desarrollo en esta etapa, se centr6é en implementar y perfeccionar las funciones esen-
ciales para el funcionamiento conjunto de estos drones. El servidor TCP desempeni6é un papel
como receptor de datos provenientes de la comunicacion, especialmente puntos enviados des-
de una fuente externa. Estos puntos, que pueden representar una variedad de coordenadas,
comandos o datos relevantes para el sistema, fueron procesados por la infraestructura.

Para lograr esto, se implementé un conjunto de comandos predefinidos basada en el
framework Crazyswarm 2, los cuales se trabajé a lo largo de los diferentes capitulos de
este trabajo. Este comportamiento se puede comprender mejor al revisar el Pseudocodigo [I]
donde se detalla el proceso de mediante el cual se realiza una accién de acuerdo a los datos
recibidos.

Algorithm 1 Procesamiento de puntos con la infraestructura

for cada punto en puntos3D do
Realizar acciones con base en el punto recibido
Obtener coordenadas x, y, z del punto
Realizar AccionesSegunComando(comando, X, y, z)
end for

if comando es "despegar" then
Ejecutar secuencia de despegue

else if comando es .2terrizar" then
Ejecutar secuencia de aterrizaje

else if comando es "mover" then
Mover a (x, y, z)

end if

Ademas, se realizaron multiples pruebas con varios drones, utilizando el servidor TCP
como se muestra en la Figura@l y Estas corresponden a un elipsoide inclinado y un pa-
raboloide hiperbélico, con los cuales se obtuvo un ECM de 0.0432 y 0.0223 respectivamente.
Con esto, la integracion permitié realizar diversas pruebas con los drones, demostrando su
funcionamiento en conjunto sin conflictos y validando la solidez de la infraestructura que se
desarrollo.
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capituLo 10

Conclusiones

= Se determiné que la combinaciéon adecuada para la configuracion del control y la es-
timacion para los drones Crazyflie 2.1 fue el estimador de Kalman y controlador Me-
llinger ya que con ellos se obtuvo mayor estabilidad y mejores resultados durante los
experimentos.

» La implementaciéon de nodos de comunicacién de Crazyswarm 2 en ROS2 permitio
desarrollar una plataforma de pruebas robusta permitié la comunicaciéon con hasta 5
drones Crazyflie 2.1 realizando las trayectorias esperadas con un porcentaje de error
menor a 3.5 %.

= La implementacién de librerias de NatNet permitié la transmision de datos desde
OptiTrack a ROS 2 bajo una configuracion multicast,que permitié utilizar el ecosiste-
ma Robotat a la par de la plataforma de pruebas siempre y cuando los marcadores
reflectivos utilizados sean iguales es decir single marker o rigid bodies.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Desarrollar una interfaz que permita ejecutar de manera eficiente los comandos de
inicializacién de nodos y servicios, evitando la necesidad de ejecutar comandos indivi-
dualmente en la consola, lo que puede resultar tedioso.

Diseniar soportes que permitan una colocacién més comoda de los headers, la bateria
y los markers para evitar que estos se caigan.

Integrar los distintos decks proporcionados por Bitcraze para mejorar la estabilidad
y las funcionalidades de los drones, tanto dentro de la plataforma como en entornos
exteriores.

Llevar a cabo pruebas con marcadores de cuerpos rigidos para poder controlar tanto
la orientacién como la posicion del dron.

Implementar un sistema de redes en la plataforma para llevar a cabo pruebas con los
Crazyflies y reducir los riesgos tanto para los drones como para las personas involu-
cradas.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Algoritmo para generar trayectoria estatica con MAS

import numpy as np
import time
from crazyflie_py import Crazyswarm

def main():

# Inicializar la conexion con Crazyswarm

swarm = Crazyswarm()

cf = swarm.allcfs.crazyflies [0]
cfl = swarm.allcfs.crazyflies[1]
cf2 = swarm.allcfs.crazyflies [2]

# Esperar a que los Crazyflies esten listos
timeHelper = swarm.timeHelper

cf.takeoff (targetHeight=0.5, duration=2.0)
cfl.takeoff (targetHeight=0.5, duration=2.0)
cf2.takeoff (targetHeight=0.5, duration=2.0)
timeHelper.sleep(2.5)

# Coordenadas del centro del circulo

center_x = 0.0
center_y = 0.0
center_z = 1.0

# Radio del circulo
radio = 0.8

# Numero de puntos en la trayectoria circulare
num_puntos = 20

# Generar puntos equidistantes en la trayectoria circular
waypoints = []
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for i in range (num_puntos):

angle = i * 2.0 * np.pi / num_puntos
X = center_x + radio * np.cos(angle)
y = center_y + radio * np.sin(angle)
Z = center_z

anglel = (i * 2.0 * np.pi / num_puntos) + (2*np.pi/3)

x2 = center_x + radio * np.cos(anglel)
y2 = center_y + radio * np.sin(anglel)
anglel = (i * 2.0 * np.pi / num_puntos) + (4*np.pi/3)
x3 = center_x + radio * np.cos(anglel)
y3 = center_y + radio * np.sin(anglel)

waypoints.append ((x, y, 2z, x2, y2, x3, y3))

# Establecer la velocidad de vuelo
velocity = 0.2 # ajustar segun la velocidad deseada

# Ejecutar la trayectoria circular
while n<3:
n=mn+ 1
for waypoint in waypoints:
cf.goTo(goal=[waypoint [0] ,waypoint [1] ,waypoint [2]],yaw=0,
duration=2.0,relative=False)
cfl.goTo(goal=[waypoint [3],waypoint [4] ,waypoint [2]], yaw=0,
duration=2.0,relative=False)
cf2.goTo(goal=[waypoint [5] ,waypoint [6],waypoint [2]],yaw=0,
duration=2.0,relative=False)
timeHelper.sleep (1.0)

# Aterrizar los Crazyflies
cf.land(targetHeight=0.06, duration=2.0)
cfl.land(targetHeight=0.06, duration=2.0)
cf2.land(targetHeight=0.06, duration=2.0)
timeHelper.sleep(2.5)

" " .

__main__
main ()

Codigo 13.1: Algoritmo Trayectoria Estética.
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13.2. Algoritmo para generar trayectoria dindmica

#!/usr/bin/env python

import numpy as np
from pathlib import Path

from crazyflie_py import *
from crazyflie_py.uav_trajectory import Trajectory

def main () :

swarm = Crazyswarm ()
timeHelper = swarm.timeHelper
allcfs = swarm.allcfs

trajl = Trajectory ()
trajl.loadcsv(Path(__file__) .parent / "data/figure8.csv")

TRIALS = 1
TIMESCALE = 1.0
for i in range (TRIALS):
for cf in allcfs.crazyflies:
cf.uploadTrajectory (0, 0, trajl)

allcfs.takeoff (targetHeight=1.0, duration=2.5)
timeHelper.sleep(2.5)
for cf in allcfs.crazyflies:
pos = np.array(cf.initialPosition) + np.array ([0, O, 1.2])
cf.goTo(pos, 0, 2.0)
timeHelper.sleep(2.5)

allcfs.startTrajectory (0, timescale=TIMESCALE)
timeHelper.sleep(trajl.duration * TIMESCALE + 2.0)

allcfs.land(targetHeight=0.06, duration=2.0)
timeHelper.sleep (3.0)

if __name == "_ _main__":

main ()

Codigo 13.2: Algoritmo Trayectoria Dinamica.

13.3. Repositorio GitHub y Manual de usuario

Puedes encontrar las librerias que contienen el cédigo y el manual de usuario en el
siguiente repositorio de: GitHub
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https://github.com/gar19421/CrazyswarmOptitrack

cAPiTULO 14

Glosario

Estimador complementario: Un estimador complementario es un tipo de algoritmo
utilizado en estimacioén y control para mejorar la precision de las estimaciones al combinar
multiples fuentes de informacién o sensores de manera complementaria.

Estimador de Kalman: El estimador de Kalman es un método de estimacién utilizado
en control y procesamiento de seniales para calcular de manera 6ptima el estado de un sistema
dindmico a partir de una serie de mediciones, teniendo en cuenta el ruido y la incertidumbre
en los datos.

Error cuadratico medio: El error cuadratico medio (ECM) es una métrica utilizada
para evaluar la precisiéon de un modelo o estimaciéon comparando los valores predichos con los
valores reales. Se calcula como la media de las diferencias al cuadrado entre las predicciones
v los valores verdaderos.

Mocap: Mocap es la abreviatura de Motion Capture en inglés, que se refiere a la captura
de movimiento. Es una tecnologia que se utiliza para registrar y seguir el movimiento de
objetos o seres vivos en tiempo real, comtnmente utilizado en animacién, videojuegos y
biomecénica.

Socket: Es un componente de programacién que se utiliza para establecer comunicacién
entre aplicaciones en una red. Permite que los programas envien y reciban datos a través de
una red, como Internet, utilizando protocolos de comunicacién estandar.
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