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RESUMEN

El presente trabajo ostenta como objetivo general proponer la Adquisicion de
datos bajo software libre para un quadcopter de tipo crazyflie como herramienta
a un modelado matematico preciso en tiempos de COVID 19. El mismo estuvo
soportado por autores que se apalancaron en las innovaciones teéricas sobre
drones, modelado matematico y telemetria respectivamente como lo son
Nonami, Kenzo. et al. (2010), Barnhart. et al. (2011) asi como Malaver et al (2016).
La metodologia fue descriptiva, no experimental - Campo. La investigacion no tuvo
poblacién y muestra, la misma se consolido a través de una unidad de analisis que
fue concebido como el drone Quadcopter. Entre las técnicas e instrumentos se
empled la observacion directa. Como instrumento se empleé el bloc de notas asi
como un software libre de adquision de datos obtenido por telemetria de vuelos. Los
resultados de la investigacion mostraron la caracterizacién de las variables fisicas
gue este dispositivo posee las cuales que fueron vitales para poder realizar las
modificaciones pertinentes a nivel de software libre en la plataforma de adquisicién
de datos, proponiendo asi un patch para interconexiéon asi como extraccion libre
hacia multiples plataformas de datos proveniente de los vuelos desarrollados en
campo a través de la interfaz hombre — maquina libre.

Palabras Claves: Quadcopter, crazyflie, software libre y adquisicion de datos
ABSTRACT

The objective of this work is to propose the acquisition of data under free software
for a crazyflie-type quadcopter as a tool for precise mathematical modeling in times
of COVID 19. It was supported by authors who leveraged theoretical innovations on
drones, modeling mathematical and telemetry respectively such as Nonami, Kenzo.
et al. (2010), Barhart. et al. (2011) as well as Malaver et al (2016). The methodology
was descriptive, not experimental - Field. The research had no population and
sample, it was consolidated through an analysis unit that was conceived as the
Quadcopter drone. Among the techniques and instruments, direct observation was
used. As an instrument, the notebook was used as well as a free data acquisition
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software obtained by flight telemetry. The results of the investigation showed the
characterization of the physical variables that this device possesses, which were
vital to be able to make the pertinent modifications at the free software level in the
data acquisition platform, thus proposing a patch for interconnection as well as free
extraction. to multiple data platforms from flights.

Keywords: Quadcopter, crazyflie, free software and data acquisition
INTRODUCCION

En las ultimas décadas ha habido una gran inclinacién en el &mbito tecnol6gico y
especificamente en la robotica por el desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados
(VANT), estos poseen caracteristicas especiales, su tamafio reducido,
maniobrabilidad, bajo costo y relativa simplicidad, haciéndolos muy atractivos tanto
para el uso militar como civil, en éareas tan diversas como la vigilancia,
reconocimiento e inspeccion, levantamiento topograficos, acceso a sitios peligrosos,
recreacion, entre otras.

Los avances tecnolégicos han impulsado el desarrollo y la operacion de este tipo de
vehiculos (también llamados drones) los nuevos sensores, microprocesadores y
sistemas de propulsién son mas pequefios, livianos y mas capaces que nunca antes,
llevando los niveles de resistencia, eficiencia y autonomia a sobrepasar las
capacidades humanas. Nonami, Kenzo. et al. (2010). El primer vehiculo aéreo no
tripulado (UAV o unmanned aerial vehicle) fue construido en 1916, pero debido a
gue no tuvo ningln uso practico para ese entonces no tuvo mayor trascendencia.
Barnhart. et al. (2011). El desarrollo de los VANT’s empezé a crecer a finales de los
afios 1950’s, contando con investigacién a gran escala hasta finales de los 1970s,
siendo utilizados por primera vez en forma préactica por Estados Unidos en la guerra
del golfo (1991) con la utilizaciéon de sus ya famosos “drones”. Nonami, Kenzo. et al.
(2010).

Un quadcopter es un vehiculo aéreo basado en un armazén o chasis de cuatro
extremos en forma de cruz o equis e impulsado por rotores con hélices ubicados en
cada uno de los extremos de la estructura. El control del quadcopter se hace
modificando las velocidades relativas de los rotores, para cambiar su altitud,
orientacion, avance o retroceso. El sistema de control es dinamico y requiere
ajustes de variables que sobrepasan las capacidades humanas (6 grados de
libertad).

Por la condicion dinamica operacional del Quadrorotor y las variables implicadas
gue afectan el comportamiento en su funcionamiento, se hace necesario la
implementacion de un sistema de control robusto, es decir, capaz de corregir
cualquier tipo de perturbacion que afecte su normal funcionamiento en las
aplicaciones en donde se utilicen estos VANT’s, tomando en cuenta que el correcto
desempefio de estos dispositivos es trascendental en algunas de sus aplicaciones,
tales como, rescate de vidas humanas, control y prevencion de incendios, uso
militar, entre otros.

Otros aspectos a tomar en cuenta, es el disefio del hardware, debe tomarse en
cuenta que este debe estar en funcion de los objetivos planteados. Un disefio
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pensado en extender las funcionalidades del vehiculo, aumentando asi la
versatilidad, velocidad, alcance, autonomia, etc., asi como también la interfaz con el
operador pueden ser muy Utiles para investigaciones futuras.

La actividad del uso de estos vehiculos no tripulados en Colombia se constituye
como una actividad legal que se rige por el Apéndice 13 del RAC 91 “operacién de
sistemas de aeronaves no tripuladas — UAS” adoptado por medio de la Resolucion
No. 4201 del 28 de diciembre de 2018.

Actualmente en Colombia existen pocos centros de investigacién en el tema de los
vehiculos aéreos no tripulados (VANT), limitdndose estos a institutos de estudios
tecnologicos, universidades, algunas iniciativas individuales y los centros de
investigacion existentes en el area militar por parte del Gobierno Nacional para su
implementacion en los planes estratégicos de resguardo y defensa del territorio
nacional.

Dentro de la categoria de VANT’s de uso profesional que precisamente por esa
condicién, se constituye como una plataforma de investigacion a escala, se
encuentra un tipo muy particular de muy pequefio tamafio llamado Crazyflie, con tan
solo 9 cm2 de tamafio y 27 gramos de peso, que cuenta con una plataforma en linea
de investigacién asi como desarrollo con una gran cantidad de colaboradores por su
condicién de “open code” o cédigo abierto, en donde constantemente se presentan
mejoras lo cual conlleva a nuevas aplicaciones para este pequefio vehiculo aéreo
no tripulado.

En este mismo orden de ideas se establece a los nano VANT’s Quadrorotores de
tipo Crazyflie, una de las aeronaves mas susceptibles a la degradacion de su
sistema de control por la ausencia de un software con un sistema de medicion
confiable, por su tamafio diminuto se incrementan los tiempos de estabilizacion en
este sistema y todos sus parametros dinamicos, esto representa un reto para los
pilotos y en lo que concierne a esta investigacion, a los disefiadores de los sistemas
de control, por la susceptibilidad existente a las perturbaciones el margen de error
entre las sefales de entrada con respecto a la salida es muy grande. A esto se le
suma como sintoma la perdida de sus parametros por default para vuelos
convencionales pudiendo cambiar abruptamente cuando los pilotos realizan
maniobras agresivas perdiendo el control de la aeronave no tripulada.

Los errores o fallas durante el vuelo de los referidos VANT’s son producidos por
técnicas de control no efectivas, debido a que los estudios que permiten la
linealizacion de los modelos no lineales, presentan fallas por analisis no asertivos de
los factores que influyen en las fuerzas aerodinamicas de la estructura de la
aeronave con respecto al entorno, asi como los errores en el relacionamiento que
se establece entre las capacidades deseadas del VANT, entre ellas, la velocidad,
elevacion, maniobrabilidad, autonomia, peso, entre otras., con respecto a las
posibilidades reales del modelo o tipo de aeronave.

La interpretacién equivocada de las variables que influyen en el sistema de control
de un vehiculo aéreo no tripulado, representa pérdidas econémicas, de tiempo,
esfuerzo y materiales, incluso, puede llevar a la pérdida parcial o total del dispositivo
aéreo, en el peor de los casos, segun sea la fusidbn que cumple el VANT; por tal
motivo se afirma que un mal modelado, o lo que es lo mismo, un sistema de control
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no adecuado, disminuye o inhabilita las capacidades deseadas y establecidas por el
disefiador del VANT.

Ahora bien, una buena adquisicion de sefiales que conlleve a su vez a un buen
analisis matematico adecuado del comportamiento del vehiculo aéreo no tripulado
permite un modelado apropiado que permite anticipar las perturbaciones que
intervienen en el proceso, asi como predecir mediante diferentes técnicas de control
las maniobras necesarias para alcanzar los propésitos deseados, para los que fue
disefiado el dispositivo, asi como también, el mayor aprovechamiento de éste en lo
gue se refiere a altitud, aptitud, tiempo y autonomia de vuelo, maniobrabilidad y
almacenamiento de energia, para el mayor aprovechamiento del VANT.

FUNDAMENTACION TEORICA
Adquisicién y modelacion matematica

Barnhart. et al. (2011) define, de manera general, como una formulacién o una
ecuacion que expresa las caracteristicas esenciales de un sistema fisico o de
un proceso en términos mateméaticos. La variable dependiente refleja el
comportamiento o estado de un sistema; las variables independientes son por
lo comun, dimensiones tales como tiempo y espacio. Un modelo matematico es
una descripcién y reproduccién de un proceso determinado para analizar su
comportamiento. Los modelos matematicos se pueden expresar mediante
funciones de transferencias, las cuales se pueden definir como la relacién de la
transformada de Laplace de la variable de salida sobre la transformada de
Laplace de la variable de entrada.

Comportamiento de un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) de tipo CrazyFlie

El comportamiento de un vehiculo Aero No tripulado viene dado inicialmente por su
configuracion preliminar en funcion a su geometria se define con comportamiento
como toda aquella actividad de movimiento en sus ejes coordenados en un tiempo
determinado bajo la accién de un mando. Mejias (2017). El disefio de un quadrotor
consta de una estructura en forma de cruz con cuatro rotores ubicados en sus
extremos y un tren de aterrizaje. Una revision general al estado del arte del
guadcopter, permite identificar claramente dos tipos de configuraciones
comunmente empleadas para la construccion de este vehiculo. Es importante
siempre destacar la importancia del comportamiento de estos vehiculos, ya que
estos conduciran a la exactitud matematica y al modelamiento aproximado a la
realidad de estos dispositivos.

Configuracion Plus Style
Importante destacar de la imagen anterior que esta configuracién es muy empleada

para vuelos agresivos con naturaleza no lineal, por lo que es importante reconocer
esta configuracion en un disefio antes de proceder a experimentar sus pruebas y
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rutas de vuelos por su afectaciébn aerodinamica. A continuacion se presenta la
configuracion cruzada.

r

Figura 1. Quadcopter plus style.
Fuente: Xaircraft (2015)

Configuraciéon Cross Style

La diferencia entre ambos estilos varia de acuerdo a su uso, por ejemplo, en
aplicaciones de aerofotografia o videografia, suele ser mas empleada la
configuracion cross style, porque al instalarse una camara por debajo de la
estructura, su campo de visiobn no se interfiere por los motores y las hélices. La
estructura basica de un quadrotor puede sufrir algunas modificaciones, como las
gue se muestran en la siguiente figura, en donde se incorporan elementos de
proteccion tanto para el usuario que lo manipula como para los componentes
internos de la aeronave

Para el control de la aeronave, un quadrotor puede estar compuesto de una gran
variedad de dispositivos, tales como gir6scopos, acelerémetros, brijulas
electrénicas, médulos de comunicacion inalambrica (RF, R/C, xBee), camaras
inaldmbricas, médulos de posicionamiento global GPS, entre otros. La incorporacion
de estos equipos en un quadcopter depende en primera medida de la aplicaciéon y
de la forma como se desea manipular el vehiculo. La dinamica de un sistema
guadcopter se puede explicar a partir de las fuerzas de empuje y torques producidos
por cada rotor. Como se puede observar en la figura 2 en la estructura de un
guadrotor se cuenta con una pareja de motores con sentido de giro horario y otra
pareja con sentido antihorario.

Figura 2. Quadcopter cross style.
Fuente: Xaircraft (2015)
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Con referencia a lo presentado en el problema de investigacién, lo que a través de
los objetivos se pretende lograr y las diferentes pautas que permitan la soluciéon a la
problematica planteada, este proyecto se enmarca dentro de un tipo de
investigacion descriptivo asi lo establece Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2018 la
investigacion descriptiva busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fendbmeno que se someta a un analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o
recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las
variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cémo se relacionan
éstas.

Esta investigacion se centr6 en estudiar el comportamiento cinematico y dinamico
de un vehiculo no tripulado de tipo quadcopter modelo crazyflie, sus movimientos,
sus parametros de disefio, asi como las caracteristicas de su modelo matematico
tedrico a partir de las leyes fisicas, dinAmicas, cinéticas que rigen sobre esta
plataforma de investigacion para con esto poder proponer el sistema de adquisicion
de datos.

Las variables independientes ya han ocurrido y no pueden ser manipuladas, lo que
impide influir sobre ellas con el fin de modificarlas; en ese mismo orden de ideas
Hernandez et al (2018), sostiene que los estudios no experimentales son aquellos
gue se ejecutan sin la manipulacion deliberada de la variable y en los que solo se
observan los fenébmenos en su ambiente natural para después analizarlos.

En relacion a la investigacion de campo Arias (2014), define a la investigacién no
experimental como aquella que recolecta los datos directamente de los sujetos
investigados o de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar
variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informaciéon pero no altera las
condiciones existente. Para Arias (2014), la unidad de andlisis corresponde a la
entidad mayor o representativa de lo que va hacer objeto especifico de estudio en
una medicién, se refiere al qué o quién es el objeto de interés en una investigacion,
una unidad de analisis puede estar constituida en un agregado poblacional completo
y NO en sus miembros

En otro orden de ideas sostiene Hernandez (2018), que la unidad de andlisis son las
personas, organizaciones, periédicos, situaciones, eventos, entre otros; sobre que o
guienes se van a recolectar datos dependiendo del enfoque elegido (cuantitativo,
cualitativo, mixto), del planteamiento  del problema a investigar y de los
alcances del estudio. La unidad de andlisis del presente estudio se basa en el
vehiculo aero no tripulado de tipo quadpcoter modelo crazyflie.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Descripcion del comportamiento de un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT)
de tipo Crazyflie

Inicialmente para describir el comportamiento de un vehiculo Aero no tripulado de

\ /




Depdsito Legal: PPX200002ZU2142 / ISSN:1856-4194. Volumen 21 Ediciéon No .1 — Afio 2022

f

ﬁ%\ - Revista Electronica de
1\ N Estudios Telematicos
i —

tipo Crazyflie, el mismo se caracteriza dinamica y cinematicamente a traces de su
modelo matematico por leyes fisicas. Para el caso de estudio se empleara la
plataforma de investigaciones denominada Crazyflie 2.0. Este estudio fue la base
sobre la que se construyd el entorno de simulaciéon y un componente importante en
el disefio de controladores. Por lo tanto, era importante dedicar suficiente tiempo
para entender cémo funciona el sistema e identificar correctamente algunos
pardmetros fisicos que eran relevantes para que la simulacion fuera util en el caso
real

Figura 3. Marco Inercial Crazyflie 2.0
Fuente: El Autor (2022)

En los sistemas aeronauticos, una convencion de ejes populares es definir una
altitud positiva hacia abajo, el eje Y apuntando hacia el este y el eje X apuntando
hacia el norte verdadero. Estos tipos de marcos se llaman marcos NED (Norte, Este,
Abajo). Se decidi6é seguir la convencion utilizada en el firmware Crazyflie 2.0, lo que
significa una altitud positiva hacia arriba, que define un marco ENU (Este, Norte,
Arriba). Otra observacion es que el origen del marco fijo del cuerpo coincide con el
centro de gravedad del quadrotor. También es importante es conocer la
configuracién de vuelo del quadcopter ya que hay dos de ellos: configuracién "+" o
configuracion "X". La diferencia entre ellos es la orientaciéon del marco X-Y en
términos de los brazos del quadcopter.

En las concepciones modernas de quadcopters la configuracién "X" es preferida
sobre la configuracién "+", principalmente porgue en "X" es mas facil agregar una
funcionalidad de camara, los brazos del quadcopter no interferiran con las imagenes
capturadas. Por defecto el Crazyflie 2.0 estd en modo X, por lo que para el resto de
este proyecto y durante el modelado matematico tedrico se considerara que el
guadcopter esta en esta configuracion.

Comportamiento dindmico

Las ecuaciones dinamicas del quadcopter que se proponen aqui tienen en cuenta
ciertas propiedades fisicas que no son necesariamente validas en la plataforma real
gue se esta utilizando en este trabajo, pero son buenas aproximaciones que
simplifican mucho el estudio y la comprension de este tipo de Vehiculos. He aqui las
hipotesis:
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o El quadcopter es un cuerpo rigido que no puede ser deformado, por lo
gue es posible utilizar las bien conocidas ecuaciones dindmicas de un
cuerpo rigido.

e EI quadcopter es simétrico en su geometria, masa y sistema de
propulsion.

e La masa es constante (es decir, su derivada es 0).

Las leyes mecanicas clasicas del movimiento son validas en los sistemas inerciales,
por lo que para poder trasladar estas ecuaciones al marco del cuerpo, es necesario
definir una matriz de transformacion rigida desde el marco inercial hasta el marco
fijo del cuerpo, La parte rotacional es significativa para la discusion y est4 dada por
tres rotaciones sucesivas: primero una rotacion de un angulo y alrededor del egje z,
luego una rotacion de un angulo 6 alrededor del eje y intermedio y finalmente una
rotacién de un angulo ¢ alrededor del intermedio Eje x Una vez calculadas estas
tres rotaciones, la matriz de transformacion resultante se define a partir de los
angulos de Euler establecidos como:

cosBcosy cos@seny —senf
Rib = |sengsenfcosy — cosgseny sengsenfsemy + cosgcosy sengcosd
cosgpsenfcosy + sengseny cosgsenfseny — sengcosy cosgoosd

Donde @, 8 y g representan los angulos de balanceo, tono y guifiada del cuerpo del
cuadruplo. La figura siguiente muestra la direccion de dichos angulos en el marco
fijo de cuerpo Crazyflie 2.0 previamente definido partiendo de un sistema
matematico preciso. La convencion de notacion utilizada durante el analisis
matematico de la dinamica del quadcopter se muestra en el Cuadro a continuacion,
donde se definen las variables de estado.

Figura 4. Angulos de Euler aplicados al Crazyflie 2.0
Fuente: El Autor (2022)

Cuadro 1
Variables del Crazyflie 2.0
Vector | Stat Description
X Posicion X de CoG en el marco inercial
PCG/ — . .
y Posicion Y de CoG en el marco inercial
o]
z Posicion Z de CoG en el marco inercial
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® Angulo del Roll
) 6 Angulo del Pitch
1} Angulo del Yaw
u X velocidad lineal de CoG en el cuerpo fijo marco con
rocnaoontn 'JI mavoon IV‘\QV’I‘IGI
VCG/ v Y velocidad lineal de CoG en el cuerpo fijo marco con
(o] rocnoctn al maren inoreial
w Z velocidad lineal de CoG en el cuerpo fijo marco con

respecto al marco inercial

p (Roll) Velocidad angular en el bastidor fijo del cuerpo con

why q (Pitch) Velocidad angular en el bastidor fijo del cuerpo con
0

racnectn al hastidar inercial

r (Yaw) Velocidad angular en el bastidor fijo del cuerpo con

resnecto al hastidor inercial

Fuente: Propia (2018)

Ademas, un super indice izquierdo tal como °Vgo indicard en qué marco se toma
una derivada, mientras que un super indice derecho indica coordenadas vectoriales
en el marco especificado. Si un super indice derecho no se especifica como en el
ejemplo, entonces el vector no experimenta ninguna rotacion después de que se
toma la derivada.

Ecuaciones de Fuerza

Empleado la segunda ley de newton desde la ecuacién anterior y tropicalizando
hacia el crazyflie seria:

Z F = mgl[:rfg."lﬂ‘

La expresion de esta derivada de la velocidad se puede determinar usando la
ecuacion de Coriolis, que da la expresién dinamica siguiente en el marco cuerpo-
fijo:

Z F= mgﬁ_-g;f,. =m (VE +wp X VE)

o o o

Cada hélice del quadcopter crea una fuerza aerodindmica como se muestra en la
Figura siguiente y que a su vez actla hacia arriba en el marco fijo del cuerpo
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Figura 5. Diagrama de cuerpo libre aplicados al Crazyflie 2.0
Fuente: El Autor (2022)

En una situacién en la que el quadcopter es paralelo al suelo, significando que sus
angulos de balanceo y de paso son cero, las fuerzas aerodinamicas creadas por las
hélices buscaran para contrarrestar el efecto del peso y luego hacer que el
guadcopter se mueva hacia arriba, hacia abajo o permanezca en una posicién
“Posicion hover” o posiciéon estatica en el aire. En la ecuacion a continuacion, el
vector "mg" representa en realidad la proyeccién del vector de peso desde el
bastidor inercial hasta el bastidor fijo del cuerpo. Dicho esto, este andlisis cualitativo
de cémo funcionan las fuerzas en el cuerpo del quadcopter y puede traducirse

como:
0 0 1L u
0|—RE| O |=m iﬂ+F x[v}
Fz mg W T W,

Es posible aislar el vector bVCtt/o:

1 0 0 iU
¢#l=| 0 |—RE|O —Hx[ﬂ
W Fz/m T '

Esta ecuaciéon dicta como la velocidad del centro de gravedad del quadcopter
evoluciona en su marco fijado en el cuerpo. Para determinar otro conjunto de
variables de espacio de estado es necesario proyectar este vector en el marco
inercial para calcular la velocidad en este sistema de coordenadas. Nota: La matriz
R%Z es una matriz de rotacién por ende cumple con la siguiente propiedad:
(RE)~1 = (RE)T = R{ aplicando esta proyeccion, se calcula como:

X U
onob — blooD oD —_ phbyrb | _ ob
_P"-_G-'"D - {RGJ_PCG-"'G = _Pl‘-_G.-"G' - RGI'IEG.-"Q =yl = R; |:T?:|

Z W

Mediante la integracion de la ecuacién anterior es posible conocer la posicién del
guadcopter en el marco inercial. En cuanto a las ecuaciones de fuerzas y sus
variables de estado, es necesario especificar la forma de la fuerza aerodinamica

N /
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generada por las hélices. Siguiendo el diagrama de la figura del diagrama de cuerpo
libre, la fuerza generada por cada hélice tiene la forma

0
FP=|0
T

Donde Ti representa la fuerza de empuje hacia arriba en Newtons generada por
cada hélice. Es ampliamente conocido que el empuje generado por una hélice es
una funcion del cuadrado de su velocidad angular

CT es un coeficiente de empuje que se especificard mas adelante y wi es la
velocidad de rotacién del motor i-ésimo, en revoluciones por minuto. Como se
muestra en la Figura 5 del diagrama de cuerpo libre, cada hélice genera una fuerza
de empuje siguiente (ecuacién anterior) y todas en la misma direccion, lo que

conduce a una ecuacion:
0

Cr(ﬂ.]lz + If,l..'lg2 + IZL.'IH2 + Iffl..'l.q_2
Comportamiento del Momento

Estas ecuaciones dictan la dindmica de rotacion del quadcopter. Siguiendo el
teorema del momento angular establecido en la ecuacion anterior.

Zmezeh

Donde h indica el momento angular alrededor del centro de gravedad. Uso de
Coriolis ecuacion

ZM9=%= Ph+ w0 % R

Es deseable expresar (ecuacion anterioer) en el marco fijo del cuerpo, las
ecuaciones de momento son mas faciles de calcular, como lo explican los autores
Peraire, J., & Widnall, S. (2009)

b - 0
Z M® =Jog g +wynX oy
Aqui J denota la matriz de inercia del quadcopter, que en general se puede expresar
a partir de la simplificacion como hipoétesis de que el cuerpo del quadcopter es
simétrico alrededor de todos sus ejes, la matriz de inercia desde la ecuacion anterior
ha cruzado todos los términos iguales a cero, es decir
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De la ecuacion (de sumatoria de momento) es posible aislar el vector boi)b/o:

p M,
gl =" My —F: Xf[g
:r'" m,| WL

Las ultimas ecuaciones de estado provienen de la relacion entre wb/o y el derivado
de angulos de Euler ®

1 0 —senf 1[¢
F] = [[I cosg@ senq!}cr:lsﬁf] g
T 0 —seng cosgcos@l|qy

Con la relacion inversa el vector de estado @ esta aislado

P 1 sengtanf  cosgptant T
gl = [[I cos{ —sendg ] F;] para 8 # 5
1 0 seng/cosf cosgfcosf]Lr

Para calcular el momento total generado en el sistema quadcopter, es
imprescindible conocer la direcciéon de rotacién de cada motor. Como se ve en la
Figura a continuacion, el fabricante de Crazyflie 2.0 proporciona esta informacion

X
s
- P
A v
'._-- ; ’, -\ -
— 1
e}
Y_M-* S M
e - " e

Figura 6. Direccion de rotacion de cada motor.
Fuente: El Autor (2022)

A partir de esto, la expresion de momento esta dada por:
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Donde Pi representa la posicion de cada motor en el marco fijo del cuerpo y Ti
representa el momento inducido en el cuerpo del quadcopter generado por el motor
i-ésimo. Cuando un rotor gira en una direccién dada, la conservacion del momento
angular dicta que el cuerpo del cuadruple tiene una tendencia a contrarrestar el
momento angular generado, siendo consistente con la tercera ley de accion y
reaccion de Newton. Este momento de reaccion debido al giro de un rotor es el
momento inducido Ti. Si d denota la distancia desde el centro de gravedad al centro
de cada motor, la posicion de cada motor es:

d/\2 —d/\2 —d/2 d/?2
Py =1_a/2] Po=_g/i2|Fa=|d/M2 | Be=|d/\2
0 0 0 0

Entonces, el momento generado por la fuerza de empuje de cada motor puede
calcularse

[(—Crwy2)d/N2 (—Cw,)d/2
b b o_ - — b b o_ - —
B X R =|(—CowDd/N2| B2 XE = (C.w,Dd/V2
L 0 0
(C.—«-maz}dffz (C?«mf}df\"'z
b b . — b b _ o —
By X B = |(C,wyDd/A2| B X =(C,ws2)d/V2
0 0

Los momentos inducidos solo actian en el eje Z y tienen una magnitud opuesta al
momento generado por cada hélice, debido a la conservacion del momento angular.
En este caso particular, dada la convencion del eje que se esta utilizando (eje z que
apunta hacia arriba), aplicando la regla de la mano derecha indica que un rotor de
hilado en sentido horario produce un momento negativo (un pulgar apunta hacia
abajo, en la direccion opuesta del eje z), Por lo que el impulso inducido sera
positivo. A continuacion, se calcula la suma de los momentos inducidos en el cuerpo
d4e| cuadruplo:

[ e e

Cpl—wi®+ wy® — w3+ w,s?)

Donde Cp, indica el coeficiente de resistencia aerodinamica que se especificara mas
adelante. _

M, AC/V2(—w? — wa? + w3 + wy?)
M= Myl = dC,/vV2(—w? + w,% + w3 — w,2)

Mzl |CpdCo/N2(—wy® + 2% — w5® + ws?)

En la ecuacion de momento total hay ciertos términos que incluyen aceleraciones
angulares que han sido descuidadas, tienden a ser pequefias en comparacion con
los otros términos de la ecuacion. Los momentos giroscopicos también han sido
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descuidados usando el argumento de que el momento de inercia de cada motor
tiende a ser pequefio, por lo tanto su contribucién en el momento total es también
pequefia

Parametros Fisicos

La medicién precisa de ciertos parametros fisicos es la clave para crear un entorno
de simulacion que describa correctamente el comportamiento del quadcopter. Se
realiz6 un estudio de dichos parametros fisicos para el Crazyfle 2.0. Los
coeficientes aerodindmicos se estudiaron para el Crazyfle 1.0 a través de la
investigacion de Malaver, Nufiez y Rosillon (2016) pero son iguales o al menos
cercanos a los del Crazyflie 2.0 dado el hecho de que estos coeficientes sélo
dependen de la geometria de las hélices, que se mantuvo sin cambios Entre los dos
modelos. Los resultados de ambas obras se resumen en la tabla a continuacion:

Tabla 1
Parametros fisicos Crazyflie 2.0
Parametros Descripcion Valor
Mquad Masa del quadcopter solo 0.27 [Kg]
Muwb Masa del médulo UWB 0.04 [Kg]
Myvicon Masa de un marcador VICON 0.02 [Kg]
m Masa Total 0.33 [Kg]
d Largo del brazo 39.73 x 1073 [m]
r Radio del Rotor 23.1348 x 10—3 [m]
Ixx Momento principal de inercia 1.395 x 102 [Kg X
alrededor del eje x )
lyy Momento principal de inercia 1.436 x 1072 [Kg x
alredadaor del sie \s : o
lzz Momento principal de inercia 2173 x 10~2 [Kg X
alradadnr dal aia 2
kT Coeficiente de empuje no 0.2025
kD Coeficiente de par no dimensional 0.11

Fuente: El Autor (2022)

Ademas, como se explica anteriormente, el empuje generado por la hélice se
expresa a menudo como:

T = Krpn?D*

Donde KT es el coeficiente de empuje no dimensional, p es la densidad del aire, n
es la velocidad de la hélice en revoluciones por segundo y D es el didmetro del
rotor. Como sera evidente mas adelante, es conveniente expresar la velocidad de la
hélice en RPM. Sabiendo que 1 revolucion por segundo es igual a 60 revoluciones
por minuto, entonces la ecuacion anterior se convierte en
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T = Krp(w/60)*D*

Donde w es la velocidad angular de la hélice en RPM. Comparando lo anterior con,
es posible determinar el coeficiente de empuje CT como:

Cr = Krp(2r)*/ 3600

Tomando el valor de densidad del aire constante p = 1.225 [Kg / m3] y todas las
otras constantes definidas previamente, finalmente este coeficiente es:

CT = 3.1582 x 10710 [N/rpm?]
Ahora para el coeficiente de par, como se especifica anteriormente, el par creado
por las hélices se describe por esta ecuacion

Q = Kppn?D®
Operando el mismo cambio de variable que en (la ecuacion anterior), entonces:

Cp = Krp(2r)5/ 3600

CD = 7.9379 x 10712 [Nm/rpm?]
Con los pardmetros especificados en la Tabla anterior y las constantes calculadas,
se determinaron todos los parametros fisicos basicos. Aqui se utiliza la palabra
"basico", estos parametros son el minimo necesario para poder simular el
comportamiento de un quadcopter y porque en la mayoria de las aplicaciones, esta
incluida, son una buena aproximacion del sistema fisico real.

Ecuaciones de movimiento cinematico.

Las ecuaciones del movimiento se derivan usando el formalismo de Euler-
Langrange descritas anteriormente considerando las fuerzas y momentos
aerodinamicos del quadcopter, las ecuaciones del movimiento se derivan y
representan en las ecuaciones a continuacion.

1 5 ,
f—{f}. = I )gr+ J.q(Wy — Wy + Wy — W) + Ib(WL* — W4 7)
e o o

¢ =

.1 . .
6 = I—(IHS — Lo Jpr + Jop(Wy — Wy + Wy — W) + Ib(W5° — W4 ?)
¥y

g = fi{fn — Iy )+ d(W° — o +Ws® — WL %)

Donde:

(@, 6, y) son la aceleracion angular de quadcopter, (p, g, r) son las tasas angulares
; W1, W2, W3, W4) son la velocidad angular de las hélices, b es el coeficiente de
empuje, d es el coeficiente de resistencia aerodinamica, [ es la longitud del
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guadcopter desde el centro de gravedad, (Ixx , Iyy, Izz) son los momento de inercia
de los ejes X, yy zy Jz es el momento de inercia de los motores.

- Coeficiente de empuje

El coeficiente de empuje es un factor aerodindmico de quadcopter y depende de la
velocidad angular de la hélice y la masa del quadcopter. El coeficiente de empuje se
calcula mientras fluctta y se calcula usando la Ecuacién a continuacion,
respectivamente:

mg

bh=—>
40,>

Donde b es el coeficiente de empuje, m es la masa del quadcopter, g es la gravedad
y Q es la velocidad angular de las hélices quadcopter. A partir de las ecuaciones
anteriores se puede decir que este vehiculo aero no tripulado se sostiene y propulsa
con 4 rotores independientes dispuestos a distancias equivalentes, usualmente
ubicados en las esquinas de una configuracién equis. Estos 4 rotores estan
posicionados de forma vertical, para la generacién de propulsion.

Ahora bien, por cada ciclo de computo, dentro del Thread de manejo del
cuadricoptero, era posible llamar a la funcion implementada llamada follow() antes
de realizar la accion de control. Esta funcion actualizaba a voluntad el Set-Point de
la posicion del cuadricoptero para que se modificaran de forma acorde los valores
de roll, pitch y thrust, y lograr el desplazamiento deseado del aparato. La funcién
follow() utilizaba las posiciones espaciales de los marcadores del cuadricoptero y un
"puntero”, los cuales eran capturados por el Optitrack.

SetPomt X = Panters X
Set-Powt I = Pantes T

Moddicer SePoam X Y 5l
sotrepasan Limies de Sequndad

1

Modficas Set-Font Z m
sokrepasa Limtes ds Sepméad

Figura 7 Diagrama de flujo de rutina de seguimiento
Fuente: El Autor (2022)
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Bajo el control de esta rutina, el cuadricoptero era capaz de seguir al objeto
"puntero” que se movia en la escena capturada por el Optitrack. Asi, mediante esta
manipulacién y control remoto indirecto, se podia realizar diversas pruebas de vuelo
y estabilizacion.

El traslado del vehiculo en lazo abierto toma la siguiente cantidad de tiempo: Ir al
punto de referencia toma 4 segundos. La busqueda del material desde el punto de
referencia toma de 7 a 10 segundos. El viaje a la zona de descarga es de 5
segundos. Descender y depositar la carga toma 10 al2 segundos. Regreso al punto
de partida toma 5 segundos. El aterrizaje toma de 2 a 3 segundos. A continuacion,
se muestran algunas trayectorias tomadas a través del software de simulacién a
través del modelo de adquisidor de datos en Matlab®

Figura 8. Navegacion en vuelo convencional del Crazyflie en vista
isométrica
Fuente: El Autor (2022)

Los resultados obtenidos resaltan que el tiempo de vuelo efectivo de la plataforma
aérea es un factor vital a la hora de decidir una buena aplicacion. El crazyflie 2.0
puede trabajar en el sistema planteado y ser puestos a prueba, realizando labores
de caracter puntual con la finalidad de maximizar la eficiencia energética. El uso de
una fuente recargable energia para los cuadricopteros hace que esta experiencia de
vuelo haya sido en lazo abierto para comprobar los diferentes movimientos y
principales limitantes del sistema. Ahora bien también se muestra a continuacién las
gréficas de comportamiento registrado en un vuelo libre realizado en la localidad,
esto con la finalidad de observar su comportamiento cinematico y dinamico en estos
monitores en tiempo real.
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Escenarios experimentales para la recoleccién de datos en un vehiculo aéreo
no tripulado de tipo Crazyflie

Crazyflie es una plataforma de tipo quadcopter en miniatura. ElI desarrollo de
Crazyflie quadcopter comenzo a finales de 2009 como un proyecto de desarrollo de
competencias llamado Daedalus por la consultora sueca Epsilon AB. En 2010, el
primer prototipo de video de vuelo fue enviado a Hackaday.com. Eventualmente,
desarrollo avanzado Crazyflie kit de fabricacion y plataforma de desarrollo de cédigo
abierto. Bitcraze AB fue creado para financiar el desarrollo y fabricacién del kit
Crazyflie. La version 1.0 fue el primer kit Crazyflie disponible y la version 2.0 fue
lanzada en diciembre de 2015. Los diagramas de bloques de hardware y hardware
de Crazyflie se muestran a continuacion. Esto sera de alta importancia para poder
construir el escenario experimental a través de la teoria de identificacion de sistema.

Giros Aceler
Botodn Mag Barom
ON/OFF
Li-Po / PCM LS
2.4GHz Radio
MCU
mUSB Carga Cortex-M3 72MHz
128kb Flash 20kb
RAM Calentador
usB _

Figura 9. Hardware del Crazyflie 2.0
Fuente: El Autor (2022)

A partir de esto se puede establecer cualquier experimentacion en funcion de la
adquisicion de datos que se tenga en un ordenador. Es necesario conocer el
procedimiento y estructura de levantamiento de los datos por lo que a continuacion
se evidenciara un esquema a partir del quadcopter de como se obtendran los datos
en tiempo real partiendo de los movimientos en diversas maniobras a planificar
respectivamente. Comercialmente, el cuadricoptero es manejable conectando un
USB radio dongle y un control joystick a un equipo host, y corriendo el software
cliente de Crazyflie. El software puede ser utilizado en un computador con sistema
operativo Linux o Windows. El cuadricoptero se despacha como un kit a ensamblar,
donde es necesario soldar los 4 motores a la PCB, asi como fijar las monturas de
los motores y la bateria.
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Computador Crazyflie
. Python /aT GUI Control de
Cl di —_—
H_- razyradio Setpoint —

Pitch-roll-yaw
— —
Radio link

driver

Python /PyUSB

Radio driver USB firmware

W

Log vy
Telemetria

Figura 10 Diagrama de comunicacién
Fuente: El Autor (2022)

El Crazyflie tiene 4 controles diferentes: roll, pitch, yaw y thrust. Cambiando roll o
pitch, variando la velocidad entre motores opuestos, hard que el cuadricoptero se
incline hacia sus lados, cambiando su direccién en la que se mueve. Inclinar el
vehiculo hacia adelante provoca que se mueva hacia adelante, de forma analoga
para cualquier otra direccion. Cambiando y variando la velocidad entre los motores
de giro horario y los motores de giro anti horario, hara que la plataforma gire en
torno a su eje vertical. Finalmente, thrust es usado para controlar la altitud del
cuadricoptero, al modificar la velocidad de los cuatro motores.

Por otra parte, el Crazyradio es un 2.4GHz radio USB dongle, disefiado para ser
utilizado en conjunto con el cuadricoptero Crazyflie, estableciendo la comunicacion
entre cuadricoptero y el equipo host, enchufado en un puerto USB del computador
controlador. Utiliza una antena ajustable de conexion coaxial RP-SMA, para rango
de frecuencia de 2.4GHz, 2db de ganancia e impedancia de entrada de 50 ohms.
Permite el uso de 125 canales de radio, a velocidades de transmisién de datos de
2Mbps, 1Mbps y 250Kps. Envia y recibe paquetes de datos de hasta 32 bytes,
manejando automaticamente las direcciones y los paquetes ACK. El dongle permite
un alcance maximo de 80 metros sin pérdida de sefal

Figura 11. Crazyradio y esquematico simple
Fuente: El Autor (2022)

1) USB - Conexién a puerto de computador con estandar USB2.0. 2) Interfaz
PPM para posible extension de programacion. 3) Conexion con antena. 4)
LED rojo - parpadea cuando es posible enviar datos al cuadricoptero. 5)
LED verde - parpadea cuando se han enviado datos al cuadricoptero.
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Partiendo de esta premisa y en funcion del comportamiento observado en
la figura 8 se presenta a continuacion la interfaz disefiada para la
recolecciéon de datos y exportacion a una herramienta manejadora de
celdas para gréficos como es Excel.

Indicador de
Bateria Calidad de la
Medule de -~ sefial
almacenamiento -

Modos de vuelo de datos = -

Mapa de
-~ navegacién

Estado de los
Motores

" Pardmetros de vuelo

Figura 12. Sistema de monitoreo y control del Crazyflie 2.0 (cfclient)
Fuente: El Autor (2022)

Como se puede apreciar en la figura anterior, el sistema de monitoreo del
dispositivo aero no tripulado consta de una serie de botones y opciones bajo
ambiente libre el cual el operador puede ajustar y/o adaptar a las condiciones de
vuelos requeridas o a cubrir dentro de un espacio restringido o no. Aspecto como el
control de los motores y el mapa de navegacion, entre otro constituyen a esta
plataforma como la ideal para vuelos convencionales y agresivos respectivamente.
A continuacién se presenta la adquisicion de datos a través de un vuelo libre en el
crazyflie 2.0

Entrada (mando
_~enel control)

Salida (posicién)

Figura 13. Sistema de monitoreo de variables del Crazyflie 2.0 (cfclient)
Fuente: El Autor (2022)

En la gréfica anterior se puede apreciar el sistema de monitoreo de variables en el
dispositivo aéreo no tripulado donde se destaca la variabilidad en funcion de la
agresividad o no del vuelo destacando que la presencia de ruido es de muy baja
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frecuencia debido al sistema de filtrado que por origen esta aeronave tiene en su
interior. Se puede apreciar en un lapso de tiempo la variacién en su posicion asi
como en el mando de la misma. Ahora bien a continuacién se presenta el sistema
de almacenamiento de variables.

Almacenamiento
de variables en Grupo de
Excel variables a
Variables de almacenar

entrada/salida

Figura 14. Sistema de almacenamiento y exportacion de datos del Crazyflie
2.0 (cfclient)
Fuente: El Autor (2022)

Una vez presentado el sistema de almacenamiento donde los datos son importados
hacia archivos con extension .xIs (microsoft excel®) donde se procesaran los datos
a fin de comprobar los diferentes estados de vuelo en funcién de las maniobras a
realizar. Es importante resaltar que las variables suelen ser declaradas por el
usuario por lo que las mismas se almacenan en vectores dependiendo de la
capacidad de memoria del dispositivo por lo que para variables aceleracion,
velocidad y posicion las mismas deben ser medidas en diferentes clusters a fin de
brindar un mejor rendimiento a la hora de recoleccion y procesamiento de la data
por parte del crazyflie.

CONCLUSIONES

Para concluir, esta plataforma que se ha editado y adaptado a la situacién actual del
Crazyflie ha dejado mudltiples aristas abiertas desde el software libre para que los
futuros investigadores puedan manipular variables de vuelo asi como también
obtener sin restriccibn datos que pueden ser adaptados y llevados hacia otras
plataformas de estudio y andlisis numéricos con la finalidad de establecer
arquetipos matematicos que den profunda respuesta al problema de estabilidad, de
retrasos en tiempo y de desequilibrio en variables de 6rdenes superiores.

Las propuestas de futuro que hemos pretendido conseguir con este trabajo estan
relacionados, en primer lugar, con la investigacion y recopilacion de documentacion
en materia de drones, tanto a nivel de legislacion vigente como en revistas y libros
especializados, estudio que se ha llevado a cabo atendiendo a publicaciones
nacionales e internacionales. En segundo lugar, nos hemos centrado en el informe
de evaluacién de edificios monumentales a través de drones o RPAS. Se ha
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desarrollado una propuesta para complementar la evaluaciéon de edificios
patrimoniales, por considerar que poseen caracteristicas peculiares.
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