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Resumen

La significativa evolucién y mejora de los drones ha impulsado su uso como plataforma de experimentacion en el campo de
la Automatica, tanto en educacién como en investigacion, destacindose su modularidad y versatilidad. Este articulo ofrece una
revision de las principales configuraciones posibles con los drones Crazyflie de Bitcraze, una plataforma flexible y con muchas
posibilidades para la formacién en Automdtica. Su disefio compacto facilita la integraciéon de nuevos sensores y médulos, asi
como la explicacidn de sistemas de posicionamiento como Lighthouse y Loco Positioning. También se introducen las implemen-
taciones de controladores PID para garantizar la estabilidad y control del vuelo, que son modificables por el alumnado. Ademas,
se analizan los beneficios de usar drones en entornos educativos, mejorando tanto la ensefianza practica como tedrica en Au-
tomadtica. En resumen, este estudio reconoce el impacto transformador de los drones en la educacién en Automética y destaca su
papel en la innovacién educativa, creando un entorno académico mds dindmico y atractivo.

Palabras clave: Robots voladores, Telerrobdtica, Sistemas robéticos auténomos, Ensefianza de control mediante equipos de
laboratorio, Control de misién y operaciones, Simulacién).

Crazyflie as an Educational Platform: Innovating Training in Automation
Abstract

The significant evolution and improvement of drones has boosted their use as a platform for experimentation in the field
of Automation, both in education and research, highlighting their modularity and versatility. This article provides a review of
the main configurations possible with Bitcraze’s Crazyflie drones, a flexible platform with many possibilities for training in
Automation. Its compact design facilitates the integration of new sensors and modules, as well as the explanation of positioning
systems such as Lighthouse and Loco Positioning. PID controller implementations are also introduced to ensure flight stability
and control, which can be modified by the students. Furthermore, the benefits of using drones in educational environments are
analysed, improving both practical and theoretical teaching in Automation. In summary, this study recognises the transformative
impact of drones in automation education and highlights their role in educational innovation, creating a more dynamic and
engaging academic environment.

Keywords: Flying robots, Telerobotics, Autonomous robotic systems, Control education using laboratory equipment, Mission
control and operations, Simulation).

*Autor para correspondencia: jm.lopez@ehu.es
Attribution-NonCommercial-Share Alike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)


https://doi.org/10.17979/ja-cea.2024.45.10899
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Caballero-Martin, D. et al. /Jornadas de Automdtica, 45 (2024)

1. Introduccion

La automatica se ha consolidado como un pilar fundamen-
tal en la optimizacién y control de sistemas complejos. Debi-
do a su enfoque basado en el disefio de mecanismos capaces
de operar de manera auténoma, se presentan avances signi-
ficativos en diversas dreas industriales. Entre las tecnologias
emergentes mds beneficiadas en este contexto, se encuentran
los drones.

El avance tecnoldgico de los drones ha marcado un hito
importante en sectores como la agricultura, la inspeccién de
infraestructuras y la vigilancia medioambiental. Estos dispo-
sitivos han pasado de ser simplemente herramientas de vuelo
remoto a sistemas capaces de realizar misiones complejas de
manera auténoma. Este progreso se debe en gran medida a la
integracion de controladores avanzados, pero sin dejar de lado
controladores cldsicos como el PID (Proporcional Integral De-
rivativo), que permiten un control preciso y estable del vuelo
(Xin et al., [2020).

Los PID son fundamentales por su capacidad para mante-
ner la estabilidad de un sistema mediante ajustes continuos en
respuesta a las desviaciones del estado deseado. En el contexto
de los drones, estos controladores permiten manejar variables
criticas como la altitud, la velocidad y la orientacién como en
(Sun and Chengl [2017; Jong-Hwan et al., [2017)).

El uso de drones equipados con controladores PID ha de-
mostrado ser especialmente eficaz en aplicaciones que requie-
ren un alto grado de precision y fiabilidad. Por ejemplo, en la
agricultura de precision, los drones pueden monitorizar cul-
tivos y aplicar tratamientos especificos con exactitud (Puri
et al., 2017). En la inspeccién de infraestructuras, pueden ac-
ceder a lugares de dificil acceso y realizar evaluaciones de-
talladas sin riesgo para los operarios (Naranjo et al. [2023;
Pichierri et al. 2023} [Zekry et al., [2024).

La estructura del resto documento es la siguiente. La sec-
cién 2 se centra en explicar la adaptabilidad para la experimen-
tacion del CrazyFlie (CF) (Figura |l) enfocado en los benefi-
cios para la automatica. En la seccién 3 se detallan las configu-
raciones principales y la modularidad de los CF. La seccién 4
presenta los sistemas de posicionamiento existentes, mientras
que la seccién 5 ofrece una explicacion del rol del controla-
dor PID en los CF. Por dltimo, en la seccidon de conclusiones
se exponen las principales conclusiones y se sefialan futuras
lineas de investigacion.

2. Crazyflie para experimentacion en Automatica

En el ambito de la educacién en automdtica, contar con
una plataforma versétil y adaptable es fundamental para ex-
plorar nuevos conceptos, desarrollar algoritmos de control in-
novadores y probar soluciones en entornos controlados y rea-
listas. Los CF han surgido como una opcién lider en este cam-
po, ofreciendo una combinacién tinica de caracteristicas que
los hacen ideales para una amplia gama de aplicaciones y pro-
yectos (Bitcraze, [2024c]).

Estos dispositivos representan una opcion excepcional pa-
ra la educacién en el campo de la Automatica. Debido a su di-
sefio modular, arquitectura abierta y compatibilidad con diver-
sos entornos de desarrollo, se convierten en una herramienta
indispensable para la comunidad cientifica y académica. En el

campo de la investigacion y educacidn, proporcionan libertad
y flexibilidad para poder explorar nuevos conceptos, desarro-
1lar soluciones innovadoras y contribuir con avances significa-
tivos en el area de la Automatica (Giernacki et al.| [2017).

2.1. Disefio Modular y Compacto

Los CF, desarrollados por Bitcraze, se destacan por su di-
seflo modular y compacto. Estos drones, estdn disefiados para
ser facilmente transportables, lo que los convierte en la elec-
cién perfecta para experimentos en cualquier entorno. Su ta-
mafio reducido y su peso ligero no comprometen su capacidad
de vuelo, lo que les permite maniobrar con agilidad y preci-
sién en espacios cerrados.

2.2.  Arquitectura Abierta y Personalizable

Una de las caracteristicas mds distintivas de los CF es su
arquitectura abierta y personalizable. Los usuarios tienen ac-
ceso completo tanto al hardware como al software de los dro-
nes, lo que les permite modificar y ampliar sus capacidades
segun sus necesidades especificas. Esto simplifica la incorpo-
racién de sensores adicionales, dispositivos de control y pe-
riféricos, asi como la implementacién de algoritmos de con-
trol a medida. Ademas, la comunidad de desarrolladores ha
contribuido con una amplia variedad de complementos y ex-
tensiones, lo que amplia atin mas las posibilidades de perso-
nalizacién de los CF.

2.3. Escalabilidad y Adaptabilidad

Otra ventaja significativa de los CF es su escalabilidad y
adaptabilidad. Estos drones estdn diseiados para funcionar de
manera independiente o en conjunto, lo que permite al perso-
nal de investigacién y educacion crear enjambres de drones
para realizar tareas colaborativas y coordinadas (Preiss et al.|
2017; [Fernando and Liu, 2019). Esta capacidad abre nuevas
oportunidades en campos como la exploraciéon de entornos
desconocidos, la vigilancia de 4reas extensas y la entrega de
carga en multiples ubicaciones. Ademads, la modularidad de
los CF facilita la actualizacién y mejora continua de sus capa-
cidades, lo que garantiza que sigan siendo relevantes y efecti-
vos en un entorno de academico en constante evolucion.

Figura 1: CrazyFlie 2.1

3. Configuracion del CrazyFlie

Configurar el CF para su uso en proyectos de automdatica
requiere una serie de pasos que aseguren su rendimiento Opti-
mo y precision en la ejecucién de tareas complejas. Debido a
su diseflo modular permite la integracién de nuevos sensores
y dispositivos, lo que facilita la expansién de sus capacidades
y la adaptabilidad a los experimentos que se deseen realizar.
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Primeramente, es esencial montar el hardware del CF. Este
proceso incluye la instalacién de los motores y el montaje de
las hélices, asegurandose de que las hélices de rotacién en sen-
tido horario (CW) y en sentido antihorario (CCW) estén co-
rrectamente posicionadas para mantener la estabilidad duran-
te el vuelo (Figura[2). La bateria debe conectarse firmemente
en su compartimento, garantizando que esté cargada antes de
proceder con las calibraciones necesarias (Figura[3) (Bitcrazel
2024d).
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Figura 2: Diagrama de rotacién de hélices
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Figura 3: Localizacién de bateria en CrazyFlie

La calibracién del acelerometro, giroscopio y magnetome-
tro, es esencial para la precision en la medicion de datos du-
rante el vuelo. Para poder realizar estas calibraciones, se debe
instalar el cliente Crazyflie PC Client. Este software es esen-
cial para la configuracién inicial, el control manual y las ac-
tualizaciones de firmware. Primeramente, se debe actualizar
el firmware del CF para garantizar la integracién de las ulti-
mas mejoras y correccion de errores. Para poder realizar una
comunicacion directa entre un equipo y el drone, se debe dis-
poner de un Crazyradio PA, este dispositivo se encarga de la
comunicacién con el drone mediante la tecnologia de radio.

1. Calibracion del Acelerémetro: Se debe colocar el CF
en una superficie plana. Utilizando el cliente Crazyflie
PC Client para iniciar la calibracién. Este procedimien-
to, implica tener el drone inmovil mientras el software
ajusta los pardmetros necesarios.

2. Calibracion del Giroscopio: Este procedimiento se
realiza de manera andloga a la calibraciéon del ace-
lerémetro. Es fundamental que el drone permanezca
inmovil durante la calibracion para asegurar la precision
en las mediciones de las tasas angulares de rotacién.

3. Calibracion del Magnetometro: Se debe colocar el CF
en un entorno libre de interferencias magnéticas, evitan-
do dreas con objetos metdlicos grandes o dispositivos

electrénicos que puedan distorsionar el campo magnéti-
co. La calibracién se debe realizar mediante el clien-
te Crazyflie PC Client. Es recomendable recalibrar el
magnetometro periédicamente, especialmente si el CF
se ha utilizado en diferentes entornos o ha sufrido gol-
pes que puedan afectar su precision. Realizar una ca-
libracién adecuada del magnetdmetro garantiza que el
CF pueda volar de manera estable y precisa, mejorando
su rendimiento en tareas de navegacion y control.

Debido a su modularidad intrinseca, proporciona la posibi-
lidad de afiadir nuevos sensores o dispositivos de control. Para
poder afiadir un nuevo dispositivo y dependiendo de las ne-
cesidades del proyecto, se pueden seleccionar los dispositivos
de expansion apropiados, como cdmaras, LIDAR, sensores de
gas o médulos GPS.

Una vez instalados los nuevos modulos, es recomendable
actualizar de nuevo el firmware del CE. Por otro lado, en el
caso de anadir nuevos sensores adicionales, también deben
ser calibrados, utilizando el software adicional proporciona-
do. Estas modificaciones pueden requerir ajustes especificos
en el firmware o el software de control para integrar correc-
tamente los nuevos sensores. Para poder verificar el correcto
funcionamiento de la aeronave después de realizar dichas mo-
dificaciones, es recomendable realizar pruebas de vuelo en un
entorno controlado para verificar que todos los médulos fun-
cionan correctamente y que el drone responde segtin lo espe-
rado. La localizacién precisa de los médulos adicionales en
los CF es de vital importancia para garantizar un rendimien-
to optimo (Bitcraze| 2024b). La posicién adecuada de estos
mddulos, ya sean sensores u otros dispositivos periféricos, in-
fluye directamente en la capacidad del CF para ejecutar tareas
especificas con precisién y eficiencia (Figura[dy[3).
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4. Sistemas de posicionamiento

En el campo del posicionamiento de los CF, existen diver-
sas tecnologias destinadas a garantizar una navegacién mas
precisa y fiable. Desde la integracién de médulos GPS para
vuelos al aire libre hasta el despliegue de sistemas de posicio-
namiento sin GPS para vuelos en interiores como Lighthouse
Positioning System, Loco Positioning System 'y Motion Cap-
ture Positioning. A continuacién, se presenta una explicacién
ilustrativa de cada uno de los sistemas de posicionamiento al-
ternativos al GPS para vuelos interiores (Bitcrazel [20241; Neu-
mann et al., 2019).

4.1. Lighthouse Positioning System

Lighthouse Positioning System (LPS) es el sistema mas
actualizado de posicionamiento desarrollado por Bitcraze y
utiliza estaciones base (Lighthouse Base Stations) que emiten
sefiales de luz infrarroja en intervalos regulares. Estas estacio-
nes base estdn colocadas en posiciones fijas y conocidas en
el entorno de vuelo. Los CF estan equipados con receptores
(Lighthouse Positioning Deck) que captan estas sefiales de luz
y calculan su posicién y orientacién en relacion con las esta-
ciones base. Al utilizar miiltiples estaciones base, el sistema
determina la posicion tridimensional del CF (Kilberg et al.,
2020). Esto permite una navegacion precisa en entornos inte-
riores donde no hay sefiales GPS disponibles, lo que lo hace
ideal para aplicaciones de vuelo en dichos entornos (Figura [6))
(Bitcrazel [20241).

4

Figura 6: Diagrama de posicionamiento LPS

4.2.  Loco Positioning System

Loco Positioning System (LoPS) es una tecnologia avan-
zada utilizada para el posicionamiento preciso de los CF en
entornos interiores (Figura (Avadhanulal 2023 [(Chu et al.|
2022)). Este sistema utiliza médulos Ultra-Wideband (UWB)
basados en el DWM1000 de Decawave, teniendo la capacidad
de medir distancias entre si con alta precision. Para obtener
una localizacién precisa, se requieren al menos cuatro, pero
preferentemente ocho nodos de posicionamiento Loco junto
con un Deck de posicionamiento Loco instalado en cada CF.

El CF, equipado con estos médulos, puede calcular su pro-
pia posicién a bordo mediante la triangulacion de las distan-
cias medidas entre los nodos de posicionamiento. Este método
no solo proporciona una alta precisién en la determinacién de
la ubicacion, sino que también permite una mayor autonomia
del drone en sus operaciones (Bitcraze, [2024g).

Actualizar el firmware de los nodos de posicionamiento y
de los Dekcs regularmente es esencial para asegurar un rendi-
miento 6ptimo del sistema y mantener la precision en el posi-
cionamiento del CF. Para efectuar la actualizacién, es preciso

descargar la version mas reciente del firmware para cada dis-
positivo y emplear el software Loco Positioning Configuration
Tool para actualizar el firmware desde un ordenador (Bitcraze,
2024e).

Figura 7: Diagrama de posicionamiento LoPS

4.3. Motion Capture Positioning

El sistema Motion Capture Positioning (MCP) permite al
CF determinar su ubicacién utilizando marcadores reflectan-
tes y cdmaras infrarrojas (Figura[§). El principio bésico de la
captura de movimiento para posicionamiento consiste en que
las cdmaras emiten luz infrarroja, la cual es reflejada por mar-
cadores especiales en el drone. Estas cdmaras detectan la ubi-
cacion de los marcadores reflectantes, y el software de cap-
tura de movimiento en un ordenador externo calcula la po-
sicién exacta del drone (Bitcrazel 2024h; Leong and Hesse|
2019; [Punpigul and Thammawichai [2019). Esta informacién
se transmite al CF a través del Crazyradio 2.0 o Crazyradio
PA. Esta solucién avanzada asegura que el CF pueda operar
con alta precisién en entornos controlados.

I
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Figura 8: Diagrama de posicionamiento MCP

5. Controladores PID de los Crazyflie

En los CF se implementan controladores PID para regular
tanto la actitud (orientacién), incluyendo los dngulos de roll
(alabeo), pitch (cabeceo) y yaw (guifiada), como la altitud del
drone, garantizando asi una estabilizacién precisa y una ma-
niobrabilidad 6ptima durante el vuelo (Bitcrazel 2024a).

5.1. Control de Actitud

El control de actitud involucra tres ejes de rotacién: roll
(alabeo), pitch (cabeceo) y yaw (guifiada). Cada uno de estos
ejes tiene su propio controlador PID, encargado de minimi-
zar el error entre el dngulo deseado y el dngulo actual medido
por los sensores del drone (acelerémetros y giroscopios). La
salida del controlador PID se utiliza para ajustar la velocidad
de los motores y lograr la orientacion deseada (Figura[9]y
(Gtin, [2023} [Zekry et al., [2023)).

5.2.  Control de Altitud

El control de altitud utiliza un controlador PID adicional
que regula la potencia total suministrada a los motores para
mantener o cambiar la altitud del drone. Este controlador con-
sidera la diferencia entre la altitud deseada y la altitud medida,
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generalmente utilizando un sensor de presién barométrica o un
sensor de distancia (Figura[Q]y [I0) (Noordin et al.| 2023).

5.3.  Configuracion y Ajuste de Pardmetros PID

El ajuste de los pardmetros PID (ganancias proporcional,
integral y derivativa) es crucial para el rendimiento ptimo del
drone. Los pardmetros pueden ajustarse utilizando el software
Crazyflie PC Client o a través de scripts personalizados (Zekry
et al.|2024).

5.3.1.

1. Ajuste del Término Proporcional (P): Se debe ajustar
la ganancia proporcional. Incrementar este valor mejo-
raré la respuesta del sistema, pero si es demasiado alto,
puede causar oscilaciones.

2. Ajuste del Término Integral (I): Se debe afiadir una
pequeia cantidad de ganancia integral para corregir
cualquier error constante que persista después de ajustar
el término proporcional. Este valor, debe ajustarse cui-
dadosamente, ya que un valor integral demasiado alto
puede llevar a un comportamiento oscilatorio.

3. Ajuste del Término Derivativo (D): Se ajusta el
término derivativo para mejorar la estabilidad y redu-
cir las oscilaciones. Este término debe ser ajustado con
cuidado, ya que un valor derivativo alto puede causar
inestabilidad.

Procedimiento de Ajuste

5.3.2.

Para un ajuste preciso de los parametros PID, es ttil re-
gistrar y analizar datos de vuelo. Desde Crazyflie PC Client se
pueden visualizar graficos en tiempo real de los errores, las sa-
lidas de los controladores y otros pardmetros relevantes. Esta
informacidn es crucial para entender como cada ajuste afecta
el comportamiento del drone.

Visualizacion y Andlisis de Datos

5.4. Consideraciones Prdcticas

= Entorno de Prueba Controlado: Se deben realizar los
ajustes de los parametros PID en un entorno controlado
para minimizar riesgos y asegurar un comportamiento
seguro del drone.

= Reajuste Periodico: Los pardametros PID pueden ne-
cesitar reajustes periddicos debido al desgaste de los
componentes mecanicos, cambios en las condiciones de
vuelo o la adicién de nuevos mddulos y sensores.

= Documentacion y Reversion: Se deben documentar to-
dos los cambios realizados en los pardmetros PID y
mantener la capacidad de revertir a una configuracion
previa si los ajustes no mejoran el rendimiento.

5.5.  Impacto de los Controladores PID en el rendimiento del
CF

Los controladores PID son componentes criticos para el
control preciso y estable de los CF. La correcta implementa-
cién y ajuste de estos controladores permite que los drones
mantengan su orientacién y altitud deseadas con alta preci-
sioén, lo cual es fundamental para aplicaciones avanzadas de

automdtica. Mediante la utilizacién de herramientas de visua-
lizacién y andlisis de datos, el personal de investigacion, edu-
cacién y desarrollo pueden optimizar los parametros PID para
lograr un rendimiento 6ptimo en diversas condiciones de vue-
lo.
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6. Conclusion

La incorporacién de tecnologias avanzadas en los drones
CF ha resultado ser una ayuda fundamental para el progreso en
la experimentacion en el campo de la Automatica. Este anali-
sis realizado en este articulo no solo ha analizado los aspectos
técnicos, sino que también ha resaltado aplicaciones innova-
doras, vislumbrando una perspectiva de los posibles avances
en este dindmico campo. Entre las aplicaciones mds desta-
cadas se encuentran la optimizacién de la estabilidad y ma-
niobrabilidad de los drones a través de controladores PID, la
precision en el posicionamiento gracias a sistemas como LPS
y LoPS, y la utilizacién de técnicas avanzadas de captura de
movimiento para la navegacion en interiores como MCP.

En el ambito de la investigacion, los CF emergen como
una herramienta versatil y accesible, facilitando el desarrollo
de operaciones basadas en el control y la optimizacién. Debi-
do a sus médulos los CF permiten una facil incorporacién de
sensores y médulos adicionales, 1o que abre un abanico de po-
sibilidades para aplicaciones personalizadas en diversas dreas.

Mirando hacia el futuro, las perspectivas para esta tec-
nologia son extremadamente prometedoras. Sin embargo, se
deben abordar varios desafios importantes para maximizar su
potencial. La mejora de la eficiencia energética y la autonomia
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de vuelo mediante el desarrollo de baterfas mds avanzadas es
un drea critica de investigacion. Ademds, la implementacién
de algoritmos mas sofisticados de Inteligencia Artificial (IA)
y Aprendizaje Automatico pueden potenciar ain mads las ca-
pacidades auténomas de los CF como plataforma de investi-
gacion.

No obstante, el avance de esta tecnologia también debe
considerar aspectos éticos, regulatorios y de privacidad. La
creacion de marcos normativos claros y robustos serd esencial
para asegurar que el uso de drones en aplicaciones automati-
cas se desarrolle de manera responsable y sostenible.
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