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Abstract- This article shows the development of a control system
based on the 3 attributes of environmental intelligence (Ubiquity,
Transparency an intelligence), which is normally applied in static
systems such as a spotlight, a relay or even in video surveillance
cameras, for that reason this principle was applied in a drone with the
aim of including a mobile robotic system within a domestic
environment. All this to implement human-robot interaction in
everyday life in a simpler way. By applying the MQTT protocol, it was
possible to communicate wirelessly, with the drone being the client,
the computer the broker that creates the server through Node —
RED,which in turn is the one who communicates with the Amazon
Alexa service, which aims to be the party that interacts with the end
user.
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Resumen - El presente articulo muestra el desarrollo de un
sistema de control basado en los 3 atributos de la inteligencia
ambiental (Ubicuidad, Transparencia e Inteligencia), la cual es
aplicada normalmente en sistemas estdticos como puede ser un
foco, un relevador o inclusive en camaras de videovigilancia, por
esa razon se aplico este principio en un dron con el objetivo de
incluir un sistema robdtico movil dentro de un ambiente
doméstico, todo esto para implementar la interaccion humano —
robot en la vida cotidiana de una forma mas sencilla. Aplicando
el protocolo MQTT se logro realizar la comunicacion de forma
inalambrica, siendo el dron el cliente, la computadora el broker
que crea el servidor por medio de Node — RED, el cual a su vez
es quien se comunica con el servicio de Amazon Alexa, que tiene
como finalidad ser la parte que interactia con el usuario final.

I. INTRODUCCION

“La Inteligencia Ambiental, es un paradigma de las
tecnologias de la informacion en el que las personas estan
inmersas en un espacio digital que es consciente de su
presencia, sensible al contexto y que se adapta a sus
necesidades, habitos y emociones, teniendo como
fundamento 3 atributos esenciales los cuales son:
Ubicuidad, Transparenciae Inteligencia” [1].

( Inteligencia Ambiental )

> UBICUIDAD

> TRANSPARENCIA

5> INTELIGENCIA

En un ambiente de multiples
sistemas, cada uno se
encuentra conectado y
comunicado con el otro

El ambiente es capaz de
reconocer, aprender y
adaptarse segin las
necesidades del usuario

Todo sistema se
encuentra tan inmerso en
el ambiente de tal manera

que se vuelve

imperceptible su
presencia

Fig. 1 Definicion de Inteligencia Ambiental [1]

La Inteligencia Ambiental es un concepto que se ha
popularizado en los ultimos afios, esto, por su facil
implementaciéon en sistemas con actividades Unicas y
concretas, como son: encender una luz, reproducir una
cancion, bajar una cortina, etc. Pero ;qué pasaria si
ahora estos sistemas se pasan a la roboética?, es aqui
cuando las posibilidades de un mundo virtual en el cual
las actividades comunes o repetitivas pueden ser ahora
trabajo de los robots.

Parte de la idea de transparencia incluye a la
interaccion humano-robot, en que ya no se necesitan
botones ni palancas para controlar una maquina, méas
bien, se transforman en gestos, sonidos u otras formas de
interaccion lo mas natural posible para el humano.

A. Objetivos

Objetivo General

Implementar un robot mdvil dentro de un
ambiente doméstico con la finalidad de
incorporar la interaccion humano - robot en la
vida cotidiana, todo esto a través de los 3
atributos de la Inteligencia Ambiental.

Objetivos Particulares
e  Controlar un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT) con la voz dentro de un
ambiente con mdltiples  sistemas
interconectados.
e Generar un sistema de comunicacion
inalambrica basado en el protocolo
802.11 (WiFi)
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e Implementar los 3 atributos de la
inteligencia ambiental en un sistema
robotico movil (Dron).

e Desarrollar un sistema que nos permita
integrar el servicio Amazon Alexa para
el control por medio de comandos de
voz.

B. Hipotesis

La implementacidn de la Inteligencia Ambiental
dentro de un robot movil puede permitir que la
Interaccion Humano - Robot sea de forma
cotidiana, ademas que al implementar el Servicio
de Amazon Alexa daria la oportunidad de que a
través de su Inteligencia Artificial se pueda
controlar al robot por medio de comandos de voz,
todo esto con la finalidad que el usuario se
sienta mas comodo con la presencia de un dron
en su vida diaria.

Il. ANTECEDENTES

El presente proyecto se llevd a cabo utilizando un
dron DJI TELLO, es decir, un cuadricoptero con un
controlador de vuelo, un sistema de transmision de video,
un sistema de posicionamiento visual, un sistema de
propulsién y una bateria de vuelo [2]. EI TELLO fue
elegido debido a que incluye una interfaz de programacion
desarrollada por Ryze Tech y DJI con informacion del
SDK que permite a cualquier desarrollador enviar
comandos de texto para controlar el dron [3].

El SDK del TELLO es el encargado de conectar al
cuadricoptero enviando y recibiendo instrucciones
mediante elprotocolo UDP de Wi-Fi. El SDK esta escrito
en python y cuenta con multiples instrucciones,
instrucciones que serdn losnodos dentro de Node-RED [4].

Node-RED es un software de codigo abierto que se
basa en un entorno de programacion visual de diagramas
de flujo.

Cuenta con una seccién de nodos que permite al
programador conectar unos con otros répidamente,
resulta Util en aplicaciones del loT gracias a su cualidad
de combinar eventostanto fisicos como digitales [3].

Los flujos de Node-RED se crean en un editor
basado en el navegador y servido desde la terminal de
Node.js. Los flujos se crean arrastrando los nodos y
conectandolos en el editor, luego se compila y ejecuta
con el boton deploy. Existen mdltiples nodos
predeterminados, sin embargo, hay una gran cantidad de
nodos disponibles para ser instalados y agregar
capacidades adicionales a Node-RED [3].

Ademéds, se tomO en cuenta que el dron
cuadricoptero cuenta con 6 grados de libertad y que
gracias a los 4 movimientos basicos puede desplazarse
(Alabeo, Cabeceo, Guifiada y Elevacion) [5], todo esto se
implemento en el desarrollo de los comandos de voz.
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Fig.2 Movimientos Bésicos Dron Cuadricoptero en X

I1l. DESARROLLO
En principio se requiere descargar e instalar Node.js
desde la pégina: https://nodejs.ora/es/. En la seccién de
descargas, seelige la versién LTS que es la recomendada
segun el ordenador en que sera ejecutado el programa.

nede Leam About | Download | Blog Docs #  Certification 7

Download Node.js®

Download Node js the way you want
Prebuilt Binaries Package Manager Source Code

Iwantthe | v20.122(LTS)  ~ version of Nodejsfor & Windows running | x64
& Download Node.js v20.12.2

Nodejs includes npr

Leam how to

Check out all available Node js

Trademark Policy  Privacy Policy ~ Code of Conduct  Security Policy

Fig. 3 Pagina oficial de descarga Node.js
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Lo siguiente es ir a la terminal Node.js command
prompt, alli se deberd escribir el comando “npm install
-g--unsafe-perm node-red”, con ello se habra instalado
Node-RED vy estara listo para ser ejecutado; no obstante,
también debera instalarse el SDK del TELLO con el
comando “npm install node-red-contrib-tello”; asi como
el flujo para el dashboard donde se verificara la telemetria
mas adelante, para este ultimo se usara el comando “npm
i node-red-dashboard”; para actualizar el dashboard a la
Gltima versidon se necesita escribir el comando “npm i
node-red/node-red-dashboard”. Eneste punto, se necesita
ejecutar el Gltimo comando “node-red” [6], en seguida se
correra el servidor para poder iniciar la programacion del
TELLO desde la direccién ip dada y manejada en el
navegador.

up for using Nede.js 20.11

tem-generated key

ur credentials

Fig. 4 Terminal de Node-RED ejecutada desde un
computador.

Para el correcto envio de datos de telemetria del
TELLO se necesita una red wifi propia, esta se muestra en
la figura 3.

1 - Connect to TELLO-NNNNNN WIFi

Send Commands

msg.payload
format outbound message

udp 192.168.10.1:8889

Fig. 5 Red wifi del TELLO en Node-RED.

Asi como un puerto UDP para la lectura y recepcion
de datos.

Receive Return Strings
udp 52955 msg.payload
msg.payload

a ]

o ]
udp 8890 limit 2 msg/s Parse Status info a object

Fig. 6 Puertos UDP de lectura de datos del TELLO en Node-
RED.

Luego se insertan los comandos de vuelo para la
nave, donde los recuadros en azul oscuro representan las
ordenes de ejecucidon mientras que los amarillos son los
ejecutores de laaccion; los bloques en azul claro permiten
visualizar en la interfaz la precisa ejecucién de las
acciones mediante un mensaje msg.payload..En caso de
error se mostraramsg.enabled.

Connect
Connect init
Land
Land - Land
Takeoff
TakeOff Init

delay 250ms
Emergency
Up 50cm
Down 50cm
Right 50cm
Left 50cm
Forward 50cm
Back 50cm
cw 90°
cow 90°
Fuil 360°

Fiip forward

Emergency Stop

Up (50cm)

Right (50em)

Left (50cm)

Forward (50cm,

Backward (50cm

Clockwise (90°)

Counter Clockwise

Full Rotation (360

Flip (forward)

TakeOff
Emergency
Up 50cm
Dowm S0cm
Right 50cm
Left 50cm
Forward 50cm
Back 50cm
w908

cow 90°

ow 360°

Fiip f

Fig. 7 Comandos de ejecucion de vuelo del TELLO en Node-RED.

Por tanto, la programacion consiste en ir afiadiendo
los respectivos nodos a utilizar. Los gauges son los
blogues encargados de la medicion de cada proceso,
mismos datos que se mostraran en el dashboard.
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Accel X Aegel X
Accel ¥ Aooel Y
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Ground Speed X Speed X
Ground Speed Speed Y
Ground Speed z Speed £

Fig. 8 Gauges de telemetria del TELLO en
Node-RED.

Lo siguiente es instalar un médulo de integracion
que comunique a Alexa con Node-RED. Para ello se
busca “node-red-contrib-alexa-home-skill” desde el
manage palette [7].

User Settings

Close

View Nodes Install

L sort: IF 12 &
Palette
Q node-red-contrib-alexa-home
Keyboard
0 node-red-contrib-alexa-home =

Works ith Alexa in your local network

Environment

© node-red-contrib-alexa-home-skill
This node
® 0119 B

up Node-RED to react to your Amazon Echo

Fig. 9 Médulo de integracion Alexa home skill en Node-RED.

Una vez hecho esto, se procede a crear cada una de
las funcionalidades de Alexa, mismas que seran los
comandos de voz para el control del cuadricéptero.
Desde la pagina del médulo de integracion:
https://alexa-node-red.bm.hardill. me.uk/,  donde  los
mismos usuario y contrasefia seran los utilizados para
skill Node-RED de Alexa y el nodo Alexa Home en
Node-RED;posteriormente se crea cada dispositivo como
luz con un solo interruptor (Encendido) [7].

Devices

Name Description Actions

Fig. 10 Skills de luces con nombres comandos para Alexa.

Es importante mencionar que cada que se agreguen o
modifiquen  dispositivos, se debe rehacer un
reconocimientode todos estos desde la pagina de Amazon
Alexa; cabe recordar que se debe contar con una cuenta
de Amazon para acceder al sitio:
https://alexa.amazon.com.mx/spa/index.html#cards ; con
esta misma cuenta de Amazon, se baja la app de Alexa en
el teléfono, donde también, con anterioridad se ha
instalado la Node-RED skill, vinculada a la cuenta del
maédulo de integracion.

Alexa esta buscando dispositivos.

La deteccién de los dispositivos puede tardar hasta 20
segundos.

Fig. 11 Reconocimiento de dispositivos de Node-RED en
Alexa.

Ahora solo resta finalizar la programacién del dron
desde el servidor Node-RED, aqui se debe crear un
recuadro de Alexa Home por cada dispositivo en
cuestion, vincularlo con la cuenta del modulo de
integracion, asignarle un dispositivo o comando vy
finalmente unirlo con los globos amarillos para ejecutar la
accion.
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El diagrama final mostrado en la figura 8, en el C. Error udp in: bd7e5975.45fad8
apartado debug, muestra la ejecucion de cada comando

con la indicacién “Alexa enciende conectar”, “Alexa En ocasiones, cuando el servidor se reinicia en
enciende volar”, etc. En este punto solo resta conectar la lacomputadora, se puede presentar un error de
computadora a la red Wi-Fi del TELLO, al mismo tiempo sobreescritura de los datos en la telemetria, por lo
mantenerla conectada a internet con un cable ETHERNET que, en Windows, serd necesario entrar a

para que pueda recibir las instrucciones de Alexa desde “C:Usuarios/TuUsuario/.node-red”, para borrartodo
cualquier otrodispositivo. el contenido de esta carpeta, reiniciando el servidor

a su estado inicial

y » 05(C) » Usuarios » usuraio » .node-red E Add to ".node-red.rar

~ E Compress and email..
s s i Nombre Fecl .
== o E Compress to ".node-r
lib 11/ -
Enviar a
node_modules 11/
Emergency
s .config.nedes 1/1 Cortar
s _| .config.nodes.json.backup 114 Copiar

Rign: 50cm -config.runtime 14 Crear acceso directo
Lot s2em .config.users 11/ Eliminar
s _| .config.users.json.backup 11/ T T

Back 50cm

| flows.json.backup 114

ow 00° Propiedades

flows 114

[ e 90°

Arch
Arch

flows_cred 11/

Fuit 360°

package 11

Flpbovard.  ——— Fip? package-lock 11/ Arch

settings 11/ 0:1

Fig. 12 Comandos de ejecucion de vuelo del TELLO con Alexa - - o _
Fig. 13 Datos sobreescritos en la carpeta. node-red.

enNode-RED.
IV.PROBLEMAS DETECTADOS EN LA EJECUCION V-RESULTADOS
1) Una vez con el servidor creado y el cddigo ya
A.  Conexion Wi-Fi hecho, se accedié al portal de Node-RED con direccion
“//127.0.0.1:1880/” donde se pudo observar el diagrama
Es sumamente importante verificar que se completo, y en el apartado debug, ademas de la ejecucion
tenga conexion a internet en la computadora, se precisa de los comandos.
sugiere queesta sea por cable ETHERNET, ya que
al mismotiempo debera estar conectado via Wi-Fi _

en la red que proporciona el Dron Cuadricéptero -
TELLO. Laprimera es para que los comandos de =
voz puedan llegar a Node-RED; mientras que la -
segunda conexion permite enviar los datos de
ejecucion aldron desde Node-RED.
B. Bateria

Fig. 14 Diagrama de flujo final ejecutado con
La bateria debe estar cargada completamente visualizador dedepuracion.

antes de operar el dron, esto proporciona un
tiempo de vuelo eficaz de aproximadamente 13
minutos con una distancia de 20 metros. De lo
contrario, se puede presentar pérdida de sefial con
la computadora, o error critico de aterrizaje de
emergencia para evitar una caida libre que pueda
provocar la destruccion del mismo.
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2) Primero se conectd la computadora a la red Wi-Fi
del dron, asegurandose de no perder conexion a internet
mediante el cable ETHERNET.

El Usted vio, pero no observé

) WayaksDrone01
* Sin Internet, segura

Propiedades

Fig. 15 Conexién MQTT dron-computadora.

3) Se verifico que el dron estuviera correctamente
en Attitude mode para poder acatar los comandos.

—

Fig. 16 Dron activado en Attitude mode.

4) A través de un dispositivo mévil con una cuenta de
Amazon y la aplicacion Alexa instalada, se le dio la
indicacionde encender y conectar”, corroborando que el
sistema de posicionamiento visual se active
correctamente.

L S

Fig. 17 Dron conectado y listo para volar.

z

5) Paradespegar se indico “Alexa, enciende volar”.

z z RO R G

N1/ e
Fig. 18 Dron volando establemente.

6) Se realizaron mdltiples indicaciones como
“Alexa,enciende subir”, “Alexa, enciende rotar derecha”,
“Alexa enciende avanzar”, entre otras.

Sy

Fig. 19 Dron rotando 90° en sentido horario.

¥ g

Fig. 20 Finalmente se indico “Alexa, enciende aterrizar”, y el dron
concluy6 elvuelo exitosamente.

7) Para verificar la simplicidad del experimento,
ademéasde que fuera replicable, se le proporcioné todo la
informacion necesaria a estudiantes del segundo semestre
de ingenieria eléctrica electronica de la Facultad de
Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México,
para que realizaran dicho experimento, teniendo como
resultado el logro exitoso delmismo, ademés que todas las
fotografias incorporadas en el presente articulo son
resultado de su trabajo, donde cabe mencionar que se
realizé en 2 puntos diferentes uno en Ciudadde México y
otro en Tlaltetela, Veracruz.
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VII. CONCLUSIONES

La Inteligencia Ambiental logro ser aplicada en el
control de un dron DJI TELLO a través de Amazon Alexa.
Es decir, la parte de ubicuidad se ve en los mdltiples
sistemas interconectados, desde el dron que se comunica
con la computadora, la misma computadora con el
servidor, el servidor con el modem de internet, el modem
de internet con el dispositivo que ejecuta a Alexa, y el
dispositivo que ejecuta a Alexa con el usuario final.
Asimismo, la transparencia se percibe en la comunicacion
que tiene el usuario con el dron, aunque en realidad son
mdltiples sistemas comunicados entre si, para enviar un
mensaje el usuario solo necesita realizar un sonido tal
como lo haria de manera natural. Por otro lado, la
inteligencia se encuentra en la capacidad de interpretacion
de mensajes de voz de Alexa, donde a su vez, esta la
transforma en indicaciones para cada sistema conectado.

Dentro de los protocolos de seguridad implementados
en los experimentos, se tomo6 en cuenta el uso de los
protectores, ademas que el dron debido a sus proporciones
permitio ser operado de un espacio cerrado, tomando en
cuenta que, en estaparte de la investigacion, Unicamente se
implementaron funciones bésicas para implementar el
concepto de inteligencia ambiental.

VI1I1.Trabajo a Futuro

Determinar trayectorias que permitan integrar una
funcion dentro de un espacio doméstico (seguridad),
tomando en cuenta que el vehiculo implementado no
puede soportar una carga Util significativa.

Se busca aplicar el mismo esquema dentro de una
colmena de drones para que realicen formaciones
controladas por voz de manera autbnoma.

Implementar el mismo fundamento dentro de otros
dronestanto por marca, configuracion, tamafio o0 peso, no
dejando de lado la importancia de la seguridad de
cualquier ente vivo en el ambiente.
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