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Resumen— En los Gltimos afios los dispositivos auténomos han
tomado mayor relevancia, como los drones, y cada vez es méas
comun encontrarlos en la vida cotidiana, por lo tanto tenemos la
necesidad de que estos sean mas seguros para las personas que
lo rodean. En este documento se describe un proyecto de
investigacion realizado en la Universidad Tecnolégica Emiliano
Zapata del Estado de Morelos, a fin de proponer una interfaz
para el desarrollo de software de control de vuelo para
dispositivos autdnomos, como son los drones, realizando una
propuesta de un intérprete de comandos que permite el control
de vuelo de un drone cuadro rotor por la técnica de vuelo de
navegacion a estima.

Se desarrollé y prob6é un prototipo para realizar una
evaluacion del desempefio en vuelo real con un mini drone de un
peso aproximado de 500 gramos, evaluando la precision y
repetitividad de la ejecucion de los programas desarrollados.

Palabras Claves: Drones, Vehiculos Auténomos, interprete,
IFR.

I.  INTRODUCCION

De acuerdo con datos de varias fuentes, incluyendo
fuentes militares, se estima que no en poco tiempo la mayoria
de las misiones aéreas de tipo militar seran realizadas por
vehiculos aéreos no tripulados [1]. Segun datos de [1] el
principal objetivo de reducir el error humano y reducir el
riesgo para los pilotos aliados.

Un ejemplo de este tipo de proyectos es el vehiculo
auténomo de la empresa Boeing Little Bird [2], el cual se
implementa en un helicéptero MH-6 ahora denominado AH-
6, es capaz de despegue, vuelo y aterrizaje autbnomo; pensado
principalmente para el suministro auténomo de tropas,
vigilancia y comunicaciones.

El logro maximo conocido, hasta ahora, es el vehiculo
auténomo orbital Boeing X37[3], inicia su desarrollo en 1999
por la NASA y Boeing, en 2004 se transfiere a la Darpa y es

un proyecto clasificado desde entonces, sin embargo se sabe
que rompid el record de vuelo en la 6rbita terrestre alcanzando
781 dias [4], teniendo la capacidad de retornar al planeta y
aterrizar en su base de forma autonoma.

Tomando en cuenta lo anterior, es innegable Ila
importancia actual del desarrollo de vehiculos auténomos
también para usos civiles y capacitar a las futuras
generaciones con los principios basicos de su disefio e
implementacion.

Un gran desafio es el desarrollo de software de control a
alto nivel de estos dispositivos autonomos que logre la
versatilidad necesaria para el desarrollo y modificacion de
rutas de vuelo de forma fécil y eficiente que pueda ser llevada
a cabo por personal mas relacionado con el desarrollo de rutas
que en la programacion de dispositivos.

II. INTERPRETE DE COMANDOS

Los intérpretes de comandos son una alternativa para el
desarrollo de software porque tienen la capacidad de convertir
instrucciones desde un texto a 6rdenes directas a un hardware
o software especifico, Muchos sistemas cuentan con al menos
un intérprete de comandos [5]. Incluso lenguajes de
programacion, como java por ejemplo, utilizan esta técnica
para facilitar la portabilidad de sus programas valiéndose de
una maquina virtual la cual si tiene comunicacion directa con
el hardware de un equipo de computo [6]. En este proyecto en
particular requerimos desarrollar una herramienta que facilite
el desarrollo de secuencias de vuelo para un drone cuadro
rotor Parrot ArDrone.

A. Parrot ArDrone
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El Parrot ArDrone es un drone comercial desarrollado y
comercializado por la empresa francesa Parrot con fines de
entretenimiento presentado el afio 2010 [7]. La particularidad
principal de este drone es que desde su lanzamiento, no
requiere de un control remoto especial pues se manipula desde
un teléfono inteligente [7], adicionalmente el fabricante liberd
un conjunto de librerias con las cuales se podrian desarrollar
interfaces de control del drone desde una computadora con
sistema operativo Linux que contara con una tarjeta de red
inaldmbrica [8].

Como trabajo previo, se desarrolld6 un intérprete de
comandos en QtCreator C++ ejecutandose en Linux Kubuntu
12.1, este software funcion6 correctamente pero tenia también
problemas infranqueables, primero, el sistema tendia a
blogueos por problemas de compatibilidad de hardware en
varios sistemas, y segundo, la imposibilidad de compilar
nuevas aplicaciones con versiones mas nuevas del ntcleo de
Linux como sucedi6 con la version 13 de Kubuntu, todos estos
problemas hicieron imposible continuar con su desarrollo con
esa arquitectura. Sin embargo, tenia la ventaja de que el
usuario no podia equivocarse al momento de escribir un
programa pues todo se hacia a través de botones y controles
numéricos, esto fue desarrollado asi para evitar errores de

codificacion, ademas de generar el co6digo maquina
directamente (Ver Fig. 1).
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Fig. 1. Primera version del intérprete de comandos en
QtCreator + AR.Drone SDK (Elaboracion propia).

Afortunadamente muchos programadores desarrollaron
sus propias versiones de estas librerias permitiendo su uso en
IDEs de desarrollo como fue MATLAB y LabVIEW, en este
Gltimo se decidi6 desarrollar una nueva version de nuestro
software dada su alta portabilidad, pues a pesar de nuevas
actualizaciones del software LabVIEW, las librerias antiguas
que datan de 2011 siguen ejecutandose sin ningin problema,
convirtiendo al AR.Drone en una opcidn viable y barata para
la prueba de algoritmos complejos avanzados (Ver Fig. 2).
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Fig. 2. Interprete de comandos en LabVIEW (Elaboracion
propia).

Aunque existen varios Toolkits disponibles, se optd por
utilizar la libreria de “CVH AR Drone Toolkit” por ser de las
més agiles y ligeras, compatible con todas las versiones de
LabVIEW desde la version 2011. Sin embargo, el uso de este
Toolkit presenta varios inconvenientes, uno de los mas
importantes es que para la construccion de un comando se
requieren los valores numéricos como consignas de valores
angulares de los ejes de referencia del drone en 3 dimensiones
(Ver Fig. 3).

Fig. 3. Ejes de referencia para las velocidades angulares del
AR Drone [9].

En total se requieren 4 valores reales que van de 1 a -1,
uno para cada uno de los ejes de referencia y otro mas para la
velocidad de rotacion de las aspas para controlar la altura de
vuelo del drone, estos datos deben integrarse en un clUster que
conserve el orden correcto de las sefiales para evitar
comportamientos erraticos de vuelo. El Parrot AR Drone esta
parcialmente automatizado y es capaz de realizar el despegue
y aterrizaje de forma auténoma al indicarselo con una sefial
booleana, sin embargo como siempre estd esperando una
instruccion por parte del piloto, no cuenta con elementos
propios para desarrollar un algoritmo para realizar una
automatizacion mas avanzada al menos que se realicen
modificaciones a nivel hardware.
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I11. INTERPRETE DE COMANDOS DE VUELO

Se requiere de un software que facilite el envio de
comandos de vuelo al Drone por lo tanto que facilite su
programacion o la generacién de comandos de vuelo, se opta
por iniciar con un intérprete de comandos sencillo que reciba
un archivo de texto con instrucciones simples de vuelo. Los
comandos elegidos son: despegar, aterrizar, movimiento a la
derecha, movimiento a la izquierda, girar a la derecha, girar a
la izquierda, elevarse y descender. Estos comandos simples
pueden representar de forma sencilla el movimiento del drone
sobre los 3 ejes de las 3 dimensiones disponibles, ademas de
ser faciles de entender por los usuarios.

A. ldentificacion de comandos

Un intérprete de comandos debe discriminar de forma
automatica a los comandos entre si para poder realizar las
acciones indicadas para cada comando, la forma mas sencilla
de hacer esto es definir un lenguaje o estructura de comandos
para ser verificado caracter por caracter en una secuencia
especifica y asi reconocer una palabra 0o comando. Para
facilitar esto se decide reducir al minimo los caracteres
necesarios para cada uno de los comandos seleccionados
guedando como sigue: Desp, ater, der, izq, rder, rizq, elev y
desc.

Con esto se puede determinar inequivocamente a cada uno
de los comandos con el menor numero de caracteres, sin
embargo, aunque con esto se puede determinar la direccion del
movimiento, no es posible determinar la cantidad de
movimiento a realizar. Una de las técnicas béasicas de
navegacion es la navegacion por estima, esta consiste en
determinar la posicion actual a través de céalculos que implican
la direccion de desplazamiento y el tiempo transcurrido a
determinada velocidad [10].

Esto Gltimo altera la sintaxis de nuestro sistema de
comandos dejandolo como “{comando}, {tiempo}”’, como
puede inferirse, falta la velocidad de vuelo, se tomd la decision
de tener una velocidad de vuelo constante durante la ejecucion
del vuelo, pero modificable e independiente en cada uno de
los 3 ejes. Por Gltimo, se determina que debera de existir un
comando por linea de texto para facilitar la revision de los
mismos.

B. Verificacion de los programas

Es de vital importancia que los comandos ingresados sean
correctos y coherentes para poder realizar una ejecucion
exitosa, para ello se desarrolla una rutina de verificacion de
codigo que sigue las siguientes reglas:

a) Los comandos deben estar escritos correctamente.

b) Todos los comandos deben estar acompafiados de un
pardmetro de tiempo de duracién del comando, a
excepcion del despegue y aterrizaje.

c) El pardmetro de tiempo nunca debe ser cero.

d) Los comandos estaran separados del pardmetro de tiempo

por una coma.
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El fin de linea serd el fin de la instruccion, por lo tanto, un
programa serd verificado correctamente si se detectan la
misma cantidad de comandos que de lineas en el
documento de texto.

€)

Una secuencia correcta debera empezar siempre con un
comando de despegue y finalizar siempre con un comando
de aterrizaje.

IV. IMPLEMENTACION

Como se indicé anteriormente este intérprete de comandos
se implement6 en LabVIEW para facilitar la experimentacion
de programas de automatizacion en el Parrot AR Drone en
equipos de computo modernos. Por las caracteristicas de
LABVIEW se opta por una arquitectura de productor-
consumidor.

L

Fig. 4. Patron de disefio productor/consumidor [11].

Donde el productor incluye una maquina de estados para
identificar el comando a ejecutar y la cantidad de tiempo,
enviando el comando identificado a un arreglo que funciona
como entrada para el consumidor.
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Fig. 5. Estructura basica de una maquina de estados [12].

El consumidor procesa el comando y genera un arreglo de
valores que son los argumentos para producir una instruccion
para el dron compatible con su libreria de comunicacion
denominado comando AT que tiene el siguiente formato:
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Currespunding APY fusction ;
Cornesponding APT function :

ardeove ut set progress oml
ardrose_at_set_progress_cmd_with_iwagusto

Syntax: AT HCMD- U RSB SE Ts S
Syntax AT*PCMD MAL S, S, e O
Argumene | the seguetiow number
Argument 2 flag enablieg the use of progressive commands aod /or the Cons
brined Yaw mocde (bathield)
Argument 3. drome Jeft-rggha tlt - oatieg-point value i range I
Argument 4 dromwe froot-hack tilt - Boating-pomnt value m range [~ 1.1
Argument 5. deosw vertical spoed - loatiog point value e seege - 11
Argument 6 drome angular speed - Aloatemg-point value e range (1.1
Argument 7 magpeto psé fonly for ATPOMD_MAG) - flating g value in
1
Argument 81 mugradn pai sccuracy (anly for ATPOMDMAG) - flaating point
L1
Description :
This command controls the deone Night motions.

Fig. 6. Sintaxis de los comandos AT de movimiento de acuerdo con el
ArDrone SDK [8].

Este comando es enviado por red wifi al dron para su
ejecucion. Fuera del ciclo de ejecucién en una estructura
adicional se coloca un paro de emergencia para que en caso de
un funcionamiento inadecuado se detenga la ejecucion del
programa actual y se aterrice el dispositivo.
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Fig. 7. Interfaz del sistema de interprete desarrollado
(Elaboracién propia).

Cabe mencionar que en las rutinas del SDK existe un paro
de emergencia propio, sin embargo, este detiene por completo
todo el funcionamiento del dron provocando que el mismo
entre en caida libre, lo cual puede ser peligroso para los
operadores y espectadores.

La interfaz cuenta con un visualizador de video capturado
por la camara del dron, un espacio donde se muestra el cddigo
a ejecuta, botones de verificacion de codigo y ejecucion,
indicadores que muestran el comando ejecutado en tiempo
real, asi como el tiempo restante de ejecucion de dicho
comando con un grafico de barras.

Se realizan una serie de pruebas para comprobar el
funcionamiento. El protocolo de pruebas final queda como
sigue:

a) Se escribe una rutina en un editor de textos simples de
acuerdo a los comandos admitidos.

b) Se carga el codigo en el sistema.

¢) Seejecuta la verificacion del codigo, descrito en I11.B, esta
produce el arreglo de instrucciones de vuelo.

d) Se realizan las verificaciones del estado del drone y del

rea segura para poder realizar el vuelo de prueba.

e) Se activa la ejecucion de codigo oprimiendo el botén
“Ejecutar en drone” para observar la ejecucion de los

comandos.
Se espera y observa la ejecucion.

Se verifica que los movimientos sean correctos ademas de
la repetitividad de las secuencias.

9

Al realizar la primera ronda de experimentos se hace
evidente que se requeria una ganancia variable para realizar
movimientos mas suaves pues anteriormente se utilizaba un
valor constante de 1, por lo que se realiza la modificacion.
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Fig. 8. Interfaz del sistema de intérprete en ejecucion
(Elaboracion propia).

Se realizan varios experimentos posteriores siendo todos
exitosos obteniendo los siguientes resultados.

Fig. 9. Dron en vuelo realizando ejecucién (Elaboracion
propia).

V. RESULTADOS

Las pruebas fueron exitosas, el prototipo realiza la
ejecucion de comandos de forma correcta y con alta
repetitividad de movimientos en ambientes controlados, sin
embargo se detectaron circunstancias en las que se pierde
precision y repetitividad.

Una situacion en la que se pierde precision es el vuelo en
exteriores, por las limitaciones de nuestra base de pruebas, la
cual pesa medio kilo, es sensible al viento natural, a pesar de
contar con algoritmos de correccién, es inevitable que se
tengan errores de precision de vuelo proporcionales a la fuerza
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provocada por cambio de la direccion del viento, que pueden
ir desde unos centimetros hasta metros.

Los cambios bruscos de direccién afectan el desempefio
de los movimientos dado que el dron debe estabilizarse antes
de efectuar correctamente el cambio, afectando la duracion
efectiva del comando.

VI. CONCLUSIONES

En el desarrollo de este prototipo se pudo concluir lo
siguiente:

« El prototipo propuesto alcanza los objetivos planteados
al inicio del proyecto de forma correcta y eficiente,
principalmente en ambientes cerrados.

« La herramienta de software de trabajo elegida para este
proyecto cumpli6 con las expectativas y resuelve los
problemas de compatibilidad iniciales con el primer
prototipo desarrollado.

« Aunque nuestro software cumple con el objetivo del
correcto seguimiento de rutas preestablecidas, requiere
de mejoras de precision y seguridad en espacios abiertos.

« Aumentar el tamafio y peso del prototipo ayudard a
resistir de mejor manera los cambios de direccion del
viento.

* Nuestro prototipo de software es viable para el control
de sistemas de transporte aéreo de mercancias y personas
basadas en rutas preestablecidas como el transporte
publico.

« Esta técnica de planeacion de vuelo es adecuada para
sistemas que tengan problemas de comunicacion con
sistemas de ubicacion como el GPS.

VII. TRABAJOS A FUTURO

Durante el desarrollo de las pruebas pudieron notarse
posibles mejoras con respecto a su desempefio como se enlista
a continuacion:

* Es necesario implementar rutinas de vigilancia y en su
caso de correccion de ruta, aunque el dispositivo cuenta
con software de bajo nivel que las realiza, no son
suficientes.

« Es importante implementar un sistema reactivo a objetos
ajenos que se desplacen por la ruta, esto por un evento
inesperado o errores en la ruta que esquiven o al menos
pausen la ejecucion de la ruta.
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« Es recomendable buscar una solucién para “suavizar”
los cambios de direccion para mejorar la precision de los
movimientos, posiblemente con rutinas de estabilizacion
propias a alto o bajo nivel.
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