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Resumen

La utilidad de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha ido aumentando significativamente
en aplicaciones militares y en diferentes industrias civiles. Especialmente se estdn
considerando seriamente en la logistica y distribucién en ambientes outdoor e indoor en el
caso de grandes factorias. A medida que la tecnologia y las politicas contindan
desarrollandose, es probable que esta insercion sea cada vez mayor.

En este proyecto hemos estudiado el problema de la gestion de un espacio aéreo
congestionado en el que navegan multiples drones transportando personas u objetos con
destinos diversos e independientes. No se considera que los drones estén cooperando sino que
funcionan de forma independiente, con la Unica restriccion de la evitacion de colisiones. El
objetivo a largo plazo es el desarrollo de sistemas de control auténomos que garanticen la
navegacion segura en todo tipo de condiciones. El presente proyecto presenta un paso
adelante en la medida en que proporciona una plataforma de simulacién en la que podemos
experimentar con diversas soluciones de forma verosimil. Se presentan en el proyecto
resultados de dos alternativas de control.

Para los experimentos hemos creado un entorno de simulacién en MatLab. Hemos subido
todo el cddigo a zenodo.org: https://zenodo.org/record/6683833#.YrMjnpb9CUk



https://zenodo.org/record/6683833#.YrMjnpb9CUk
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Introduccion y definiciones




1.1. Introduccion

Este proyecto se enmarca en una linea de trabajo que tiene por objetivo final desarrollar
algoritmos de control robustos que permitan a una poblacién de drones navegar de forma
segura en un espacio aéreo congestionado.

El objetivo especifico de este proyecto es simular el comportamiento de multiples drones en un
espacio aéreo congestionado. El objetivo final del proyecto es que todos los drones puedan
navegar por el espacio de forma simultdanea minimizando el riesgo de colisidn entre ellos. Para
ello hemos creado un entorno de simulacidon en matlab apoyado en diferentes toolboxes (UAV
toolbox, Simulink, Navigation toolbox, aerospace toolbox y aerospace blockset). Ademas, para
poder apreciar mejor el movimiento de los drones, hemos creado un entorno de realidad
virtual de simulacién 3D.

Primeramente, hemos analizado el comportamiento de los drones con un sistema de control
reactivo muy sencillo basado solamente en sensores (LIDAR). Hemos realizado diferentes
experimentos para comprobar el funcionamiento de este sistema.

En segundo lugar, buscando mejorar el comportamiento de los drones hemos creado un
algoritmo de planificacion de trayectorias basado en el algoritmo A*, este algoritmo utiliza una
estacion de control terrestre central para la comunicacién entre drones de la situacién actual
del conjunto completo de drones. El objetivo de este algoritmo es reducir la probabilidad de
colision entre los drones y optimizar la trayectoria que van a seguir los drones.

Finalmente, hemos comparado los resultados de los experimentos de ambos algoritmos.

1.2. Definiciones

UAV: Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV (del inglés unmanned aerial vehicle)
comunmente conocido como dron, hace referencia a una aeronave que vuela sin tripulacién.
Un dron es capaz de mantener de manera auténoma un nivel de vuelo controlado y sostenido,
y propulsado por un motor de explosién, eléctrico o de reaccidn.

Cuadricoptero: del inglés Quadrotor, es un helicdptero con cuatro rotores para su sostén y su
propulsién. Para mantener el equilibrio dos hélices (contrarias) giran en un sentido y los otros
dos en el contrario. El control de vuelo lo proporciona la variacidon independiente de la
velocidad de cada rotor.

La figura 1.1. muestra la arquitectura de un dron cuadricéptero con rotores motorizados con
servos eléctricos y alimentado con baterias:



Propeller

Electronic speed

controller

Figura 1.1 Arquitectura del dron cuadricéptero [1]

Sensor LIDAR: es un dispositivo que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un
objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. La distancia al objeto se determina
midiendo el tiempo de retraso entre la emision del pulso y su deteccién a través de la sefial
reflejada.

Un cuadricoptero es libre de rotar en tres dimensiones: yaw (guifiada), pitch (cabeceo) y roll
(alabeo). El yaw se ajusta aplicando mas revoluciones a los rotores que giran en la misma
direccion, en cambio el pitch y el roll se ajustan aplicando diferencia de revoluciones en un par
de rotores que giran al mismo lado.

En la figura 1.2 se pueden apreciar cuales son los ejes de rotacion:
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Figura 1.2. Ejes de rotacion del dron cuadricéptero [7]

1.3. Software

Para simular el funcionamiento de los drones hemos utilizado el software Matlab, la version
R2021b. Matlab contiene numerosas ToolBoxes que facilitan la implementacion de ciertas
aplicaciones.

Estas son las Too/Box que hemos utilizado:

UAV Toolbox: proporciona herramientas y aplicaciones de referencia para diseiar,
simular, probar y desplegar vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y aplicaciones de
drones.

Simulink: un entorno de diagramas de bloque que se utiliza para disefiar sistemas con
modelos multidominio, simular antes de implementar en hardware y desplegar sin
necesidad de escribir cadigo.

Simulink 3D Animation: enlaza modelos de simulink y algoritmos de matlab con
objetos graficos 3D en escenas de realidad virtual para mejorar la visualizacion de las
simulaciones.

Navigation ToolBox: proporciona algoritmos y herramientas de analisis para
planificacién del movimiento, localizacién y mapeo simultaneos.



Aerospace Toolbox y Aerospace Blockset: ofrecen herramientas y funciones basadas
en estandares para analizar el movimiento, la misiéon y el entorno de vehiculos
aeroespaciales.

Hemos utilizado algunas de las funciones que explican en el ejemplo de UAV Obstacle

Avoidance in Simulink [16] :

uavScenario(): para crear el escenario donde estaran todos los drones.

uavPlatform(): para crear la plataforma UAV, cada dron tendra una plataforma. Hay que
especificar el escenario donde se colocan, la posicidn inicial y la orientacién inicial del
dron.

updateMesh(). para afiadir el dron a la visualizacién de la simulacién. Hay que
especificar que tipo de dron queremos, en nuestro caso un cuadricéptero.
uavlidarPointCloudGenerator(): crea un sensor LIDAR, hay que especificar el rango
maximo, rango horizontal, rango vertical, resolucién horizontal, resolucidn vertical y la
frecuencia de muestreo.

uavSensor(): afade el sensor LIDAR a la plataforma UAV.

addMesh(): afiade obstaculos al escenario, hay que especificar las dimensiones del
obstaculo.

show3D(): muestra una previsualizacion del escenario.

Ademads hemos utilizado la libreria networkx® de Python (3.8.3) para calcular la trayectoria mas

corta entre dos puntos mediante el algoritmo A*.

1

NetworkX es un paquete de Python para la creacion, manipulacion y estudio de la estructura,

dindmica y funciones de redes complejas.






2

Planificacidon y Gestion del Proyecto




2.1. Tareasy diagrama de Gantt

Este proyecto se ha dividido en diferentes tareas:

e Aprender el funcionamiento de MatLab y Simulink: aprender a utilizar un nuevo
lenguaje de programacion y relacionarse con sus funcionalidades.

e Estudiar y analizar ToolBoxes: estudiar y analizar el funcionamiento de las ToolBoxes
de MatLab utilizados en la simulacién (UAV toolbox, Simulink, Navigation toolbox,
aerospace toolbox y aerospace blockset).

e Buscar documentacion sobre el tema: buscar y leer informacién relevante sobre el
tema, se han utilizado herramientas como Google Scholar, Research Gate ...

e Analizar e implementar el algoritmo de comunicacion mediante sensores: analizar e
implementar el algoritmo utilizado para la simulacién.

e Crear el entorno de simulacién: crear el entorno de simulacién de simulink donde se
realizan todos los experimentos.

e Crear el entorno de simulaciéon 3D: crear el entorno de realidad virtual en 3D para
mejorar la visualizacidn de la simulacion.

e Implementar el algoritmo de control mediante A*: crear un algoritmo de control
para evitar la colision entre drones y optimizar la trayectoria basado en el algoritmo
A*,

e Realizar los experimentos: realizar diferentes experimentos para comprobar el
funcionamiento de los algoritmos.

e Escribir la memoria: escribir este documento.

En la figura 2.1 podemos ver el diagrama de Gantt que resume el tiempo empleado para cada
una de las tareas.

Aprender funcionamento de MatLab y
Simulink

Estudiar y analizar ToolBoxes utilizados
Buscar documentacion sobre el tema

Analizar e implementar comunicacion
mediante sensores

Crear entorno de simulacion
Crear entorno de simulacion 3D

Implementar el algoritmo de control
mediante A*

Realizar los experimentos

Escribir la memoria

Figura 2.1. Diagrama de Gantt



Ademas de estas tareas se ha realizado un pdster que tiene como objetivo representar el
trabajo realizado en una sola imagen y una presentacién que se realizara ante el tribunal para
que valoren el trabajo y los objetivos conseguidos en este proyecto.

2.2. Analisis de riesgos

En este tipo de proyectos suelen haber riesgos que pueden introducir desviaciones en la
planificacién del proyecto, para evitar esto hemos intentado prever todos los posibles riesgos
gue puedan haber. Estos son los riesgos mas significativos que hemos encontrado y sus
correspondientes soluciones que proponemos:

o Recursos de hardware limitados: la simulacidon requiere grandes costos
computacionales, y a veces no es suficiente con las capacidades del
ordenador de casa. Para solucionarlo el tutor me ha habilitado el acceso a un
aula de la facultad de informatica con ordenadores mas potentes.

e Pérdida de datos: tener todo el contenido creado en un solo ordenador
puede ser peligroso, para evitar esto hemos ido guardando el trabajo
realizado en GoogleDrive.

o Covid-19: dada la situacion actual en cualquier momento se podria decretar la
alerta sanitaria, por ello, hemos tenido que estar preparados para realizar el
trabajo plenamente desde casa.

e Tiempo: Hemos tenido cinco meses para realizar el proyecto, por ello, es muy
importante trabajar dia a dia y llevar las tareas al dia.
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Entorno de simulacion




3.1 Especificaciones

Estas son las caracteristicas de los elementos de hardware y software utilizados en la
simulacién:

UAV:
Tipo de UAV: drones cuadricoptero
Medidas: 60x60x10 cm

Peso: 0.1kg

Sensor LIDAR:
Rango maximo: 7 metros
Rango horizontal (-180, 180), 360 grados.
Rango vertical (-15,15), 30 grados.
Resolucién horizontal: 0.5
Resolucién vertical: 2

Frecuencia de muestreo: 10Hz

3.2 Simulacion

Para hacer la simulacién hemos utilizado el modelo de simulacidon de UAV-s de matlab. Este
modelo permite crear una simulacién a tiempo real y analizar el comportamiento de los
drones.

Para simular el movimiento y la evitacion de obstaculos de los drones hemos utilizado un
algoritmo auténomo basado en las lecturas del sensor LIDAR, en la figura 3.3 se puede ver una
imagen del diagrama de bloques de simulink. En el capitulo 4 se analiza en profundidad este
algoritmo.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques de simulink del algoritmo simulacién

Para simular el entorno de una nave, que puede corresponder a un almacén, hemos creado un

escenario UAV mediante la funcidon de matlab uavScenario, en este escenario se pueden afadir

bloques (obstaculos) para simular un entorno realista.

El escenario tiene unas dimensiones de 60x40x10 metros y hemos afadido todo tipo de

obstaculos de diferentes tipos para simular vigas, paredes, estanterias... En la figura 3.2 se

puede ver una imagen del escenario de simulacién.
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Figura 3.2. Escenario de simulacién

3.3 Visualizacion 3D

Una vez terminada la simulacidon y calculados las posiciones y los angulos de los drones en cada
momento, hemos utilizado Simulink 3D Animation para examinar de forma mds cédmoda los
resultados de la simulacion. Esta herramienta nos permite crear un entorno con objetos
graficos 3D en escenas de realidad virtual. Hemos afiadido texturas para darle mas realismo.
Ademas la visualizacidn 3D nos permite tener diferentes angulos de visidn: visidon general, vista
superior, vista en primera persona de cada uno de los drones, etc.

En las figuras 3.3 y 3.4 se pueden apreciar snapshots con el resultado final del entorno de
visualizacion 3D. Algunas visualizaciones se han capturado como videos que se han publicado
en youtube.

20
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Figura 3.4. Vista primera persona simulacién 3D
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Control mediante sensores
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4.1 Introduccion

Hemos analizado el comportamiento de un sistema de control de drones auténomos basado en
la informacién que recibe de los sensores. Esta configuracion de control no utiliza ningun
sistema de control centralizado que estaria situado en tierra, es decir, todas las decisiones que
tomen los drones seran independientes entre si. Los drones navegan de forma auténoma
usando como informacién sobre el entorno Unicamente las lecturas de los sensores a bordo.
Hemos adaptado el ejemplo UAV Obstacle Avoidance in Simulink [16] para poder hacer la
simulacién con varios drones a la vez. La complejidad del modelado crece de forma
exponencial con el nimero de drones.

El dron recibe la informacion de su entorno mediante los sensores (sensor de altitud, LIDAR,
GPS...), calcula el siguiente punto en su trayectoria teniendo en cuenta la informacion de los
sensores, la posicién actual y la localizaciéon de destino. El control local calcula la velocidad de
rotacidn de cada motor para llegar a ese punto.

En la figura 4.1 se muestra la cadena de decisidn de este sistema compuesto de drones con
control local auténomo.

\‘
* Sensors

J

™\
* Perception
* Planning

J

\
* Decisions

J

Figura 4.1. Cadena de decisién de dron auténomo con sensores [2]
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4.2 Algoritmo

El UAV recibe cada 0.1 segundos los datos del sensor LIDAR. Calcula el siguiente punto al que
tiene que ir (desiredPosition) aplicando las rutinas Waypoint follower y Obstacle Avoidance, y
finalmente calcula los angulos yaw, pitch y roll que necesita el dron para llegar a ese punto.

Una vez calculados los angulos de rotacidén necesarios se pueden calcular las velocidades de
rotacion de cada motor.

En la figura 4.2 se puede ver pseudocddigo del algoritmo

Posicion < Posicion_Inicial
while Posicion # Posicion_Final do
Look AheadPoint <— WayPointFollower(Posicion)
desiredPoint < Obstacle Avoidance(Posicion, Look Ahead Point, LIDAR)
yaw, pitch, roll <— get Rotation(desiredPoint, Posicion)
Posicion + get New Position(yaw, pitch, roll, Posicion)
end while

Figura 4.2. Pseudocddigo del algoritmo de control mediante sensores

4.2.1 WayPoint Follower

El Waypoint Follower es un algoritmo que calcula el siguiente punto al que tiene que ir el UAV
(Look Ahead Point) siguiendo un conjunto de waypoints (puntos de referencia), que en este
caso son solo el punto inicial y el punto de llegada, esto es, no se le proporciona una trayectoria
deseada, entre los dos puntos, excepto la trivial linea recta.

Para calcular el punto Look Ahead hemos utilizado un método no lineal [3], que recibe como
entrada los waypoints, la posicién actual del UAV y el Look Ahead Distance, cuanto mas
pequefia sea el Look Ahead Distance el seguimiento de los waypoints sera mejor pero si es
muy pequefio puede provocar oscilaciones en la ruta.

4.2.2 Evitacion de Obstaculos

Calcula un punto deseado (desired Position) teniendo en cuenta las lecturas del sensor LIDAR,
la posicién y la orientacion actual del dron y el Look Ahead Point calculado en el WayPoint
Follower.

25



Utiliza el algoritmo 3DVFH+ [4] para el calculo del siguiente punto, este algoritmo se basa en el
algoritmo de evitacidon de obstaculos 2D VFH+ [5] y utiliza el marco octomap? para representar
el entorno tridimensional.

El algoritmo es capaz de calcular un nuevo punto para el UAV en un tiempo promedio de
300us.

4.3 Experimentacion

En este apartado analizaremos el funcionamiento de este algoritmo. Haremos tres
experimentos diferentes, primero analizaremos la reaccion de dos drones que se cruzan para
llegar a sus destinos en el apartado 4.3.1, luego analizaremos el comportamiento de un dron
que tiene que evitar una pared para llegar a su destino en el apartado 4.3.2, y finalmente
analizaremos el comportamiento de diez drones moviéndose por el espacio en el apartado
4.3.3.

4.3.1 Cruce

En este apartado vamos a comprobar como se comportan los drones cuando se cruzan, vamos
a colocar dos drones uno en el punto A y otro en el punto B, el dron A tendra como objetivo
llegar al punto B, y el dron B tendrd como objetivo llegar al punto A. O sea, estan en
trayectorias que inevitablemente colisionan.

Habrd un momento en el que los drones se van a cruzar, el objetivo es analizar la respuesta y la
distancia que dejan los drones entre ellos para evitar la colision.

Hemos colocado el dron A en el punto p,=[10, 5, 4] y el dron B en el punto pg=[20, 5, 4]. Al
analizar la trayectoria los dos drones que se muestra en la figura 4.3, parece que los drones se
evitan y no colisionan entre ellos, pero la distancia que dejan entre ellos es pequefia, llegan a
estar a menos de 70cm, como se aprecia en el plot de la figura 4.4. Finalmente en la figura 4.5
se puede apreciar mejor la distancia minima de los drones en la visualizacién 3D.

2 La estructura de datos octomap [6] es una forma eficiente de representar un entorno 3D
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Figura 4.3. Trayectoria del experimento cruce, control Unicamente
mediante sensores a bordo

12 .

Distancia entre los drones

10

Distancia (m)

00 200 400 600 800 1000
Tiempo (ds)
Figura 4.4. Distancia entre drones en el experimento cruce, control
Unicamente mediante sensores a bordo

27



Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Figura 4.5. Distancia minima entre los drones en el experimento cruce,
control Unicamente mediante sensores a bordo

4.3.2 Pared

En este experimento vamos a analizar el comportamiento del control auténomo basado en
sensores locales cuando el dron tiene que bordear una pared para llegar a su destino. En este
caso lo mas importante es que llegue lo antes posible, es decir, que no pierda mucho tiempo
encontrando la solucién para pasar la pared.

Hemos colocado el dron en el punto p,=[3, 38, 4] y su destino es el punto pg=[3, 42, 4]. Como
se puede ver en la figura 4.6 el dron no es capaz de bordear la pared para llegar al destino, se
gueda dando vueltas en el mismo sitio. Este comportamiento se explica de la siguiente manera:
cuando el dron se aleja demasiado del punto de destino se da la vuelta porque la distancia por
el otro lado es mas pequefia. Al volver al origen esta condicidn cambia y el dron se queda
oscilando.
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Figura 4.6. Trayectoria del experimento pared, control Unicamente
mediante sensores a bordo cuando el dron tiene que ir del
punto verde al rojo.

4.3.3 Recorrido completo de una poblacion de drones

En este Ultimo experimento vamos a analizar el comportamiento de 10 drones moviéndose por
el espacio simultdneamente bajo control local usando Unicamente sensores a bordo. El
objetivo de este experimento es comprobar cobmo se comportarian en un entorno de trabajo
realista, en el que todos los drones se mueven a la vez por el mismo espacio.

Hemos colocado 5 drones en un extremo de la nave p={[10, 3, 4], [15, 3, 4], [20, 3, 4], [25, 3, 4],
[30, 3, 4]} y otros 5 drones en el otro extremo de la nave p={[10, 57, 4], [15, 57, 4], [20, 57, 4],
[25, 57, 4], [30, 57, 4]}. Cada dron tendra como destino la posicidon simétricamente opuesta.
Por ejemplo el dron que sale en la posicién p,=[10, 3, 4] tendra como destino la posicidn
ps=[30, 57, 4]. En la figura 4.7 se puede ver la trayectoria que siguen los drones.
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Figura 4.7. Trayectoria del experimento recorrido completo, control

Unicamente mediante sensores a bordo

Como se puede apreciar en la figura 4.7 todos los drones pasan por la misma zona para llegar a
su destino, esto causa que los drones estén demasiado cerca como se aprecia en la figura 4.8.
El riesgo de colision es muy alto ya que los drones no tienes practicamente espacio para
maniobrar. Como se puede ver en la figura 4.8 los drones llegan a estar a menos de 15cm de
distancia, esto quiere decir que mas de un dron ha colisionado con otro. Finalmente, en la
figura 4.9 se muestra una imagen de la visualizacidn 3D cuando todos los drones estdn en
medio de la nave. En el siguiente enlace se puede ver un video de la trayectoria de los drones:
https://youtu.be/cTrZNpwdvG8
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Figura 4.8. Distancia minima entre drones en el experimento recorrido
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Figura 4.9. Visualizacion 3D del experimento recorrido completo, control
Unicamente mediante sensores a bordo
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5.1 Introduccion

En este apartado vamos a estudiar el comportamiento de un algoritmo creado para la evitacion
de colisiones entre drones que utiliza el algoritmo A* para generar un conjunto de trayectorias
seguras.

Para este algoritmo utilizaremos una estacién de control terrestre o GCS (Ground Control
Station), esta estacidn sera la encargada de calcular la trayectoria éptima sin colisiones para
cada uno de los drones.

Cada vez que uno de los drones tenga un nuevo destino enviard un mensaje a la estacién de
control terrestre, estd calculard la ruta mas eficiente para el dron vy le enviara la trayectoria que
tiene que seguir al dron. La trayectoria viene dada por un conjunto de waypoints. Una vez que
el dron tenga la trayectoria simplemente tendrd que usar el algoritmo Waypoint Follower para
seguir la trayectoria y llegar a su destino. La ventaja de este algoritmo es que al calcular la
trayectoria de cada uno de los drones la central terrestre tiene en cuenta la trayectoria de los
demads drones, lo que disminuye el riesgo de colisidon entre drones y aumenta la eficiencia de
los drones.

Por otro lado, para la utilizaciéon de este algoritmo es necesario conocer el mapa del entorno,
es decir, conocer los obstdculos que hay en el entorno.

En la figura 5.13 se muestra la cadena de decisiones de este sistema.

* Sensors

o MAP

o Other Drones Trayectory

~N
¢ Perception
¢ Planning
J/
\
¢ Decisions
J/

€€ <LK

Figura 5.13. Cadena de decisiones, algoritmo control mediante A* para la
generacion de trayectorias seguras y eficientes
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En el apartado 5.2 vamos a analizar el sistema de comunicacién entre los drones y la estacién
de control terrestre, en el apartado 5.3 vamos a explicar el algoritmo utilizado para el calculo
de la trayectoria, en el apartado 5.4 vamos a ver los resultados obtenidos en los diferentes
experimentos con este algoritmo y finalmente en el apartado 5.5 vamos a comparar los
resultados de este algoritmo con el control local basado Unicamente en sensores.

5.2 Comunicacion entre drones y estacion de control terrestre

Los drones y la estacidn de control central terrestre se comunican mediante una red Wifi
802.11n° de 5GHz [8]. La estacidn de control terrestre funciona como un servidor, el dron envia
la localizacidon actual del dron mediante el protocolo TCP, la estacién de control terrestre
calcula la trayectoria éptima para el dron y se la manda.

Los drones y la estacion de control terrestre estan conectados mediante una red en estrella, es
decir, todos los drones estan conectados con la estacidén de control terrestre pero los drones no
estan conectados entre ellos como se ilustra en la figura 5.1.

i

Sy
- JL& L@_Uﬂvs

Ground Control Center
()

Figura 5.1. Topologia estrella del control de estacidn terrestre [9]

3 El estandar 802.11 es una familia de normas inaldambricas creada por el Institute of Electrical

and Electronics Engineers (IEEE)
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5.3 Algoritmo

Este algoritmo combina un mapa tridimensional creado mediante una red de grafos y el
algoritmo A*.

Para crear el mapa utilizamos una red de grafos con 24.000 nodos (40x60x10), cada nodo
representa un metro cubico en el espacio, véase la figura 5.2.

Figura 5.2. Nodos de la red de grafos del mapa 3D

Cada nodo tiene 26 vecinos diferentes [10], es decir, el UAV puede ir a 26 diferentes posiciones
desde su posicidn actual. El coste para llegar a los vecinos se calcula mediante la distancia
euclidea. Los nodos pueden estar a 1 metro (solo hay que moverse en un eje), 1.41 metros (dos
ejes) y 1.73 metros (tres ejes).

Una vez que el mapa esta creado hay que afiadir los obstaculos, para ello simplemente hay que
quitar todas las conexiones de los nodos donde esté el obstaculo. Por ejemplo, si queremos
afadir un obstaculo en la posicién [10, 10, 5], tenemos que desconectar todos los vecinos del
nodo [10, 10, 5], asi cuando el dron este cerca de la posicidon [10, 10, 5] nunca podra ir ahi
porque no existe ninglin camino.
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Para calcular la trayectoria de un dron de un punto A a otro punto B, utilizaremos el algoritmo
A* [11]. A* es un algoritmo completo, en caso de existir una solucion, siempre dara con ella.

Este algoritmo utiliza una funcién de evaluacién f(n) = g(n) + h'(n), donde h'(n) representa el
valor heuristico del nodo a evaluar desde el actual, n, hasta el final, y g(n), el costo real del
camino recorrido para llegar a dicho nodo, n. A* mantiene dos estructuras de datos auxiliares,
gue podemos denominar abiertos, implementado como una cola de prioridad ordenada por el
valor f(n) de cada nodo, y cerrados, donde se guarda la informacién de los nodos que ya han
sido visitados. En cada paso del algoritmo, se expande el nodo que esté primero en abiertos, y
en caso de que no sea un nodo objetivo, calcula la f(n) de todos sus hijos, los inserta en
abiertos, y pasa el nodo evaluado a cerrados [12]. Para calcular el valor heuristico h'(n)
utilizaremos la distancia euclidea.

Hemos utilizado la funcidn astar_path() [13] de la libreria netowrkX para calcular la trayectoria
mas corta mediante el algoritmo A*. La funcion solo necesita el grafo de localizaciones
espaciales que hemos creado anteriormente y el nodo de inicio y el nodo de destino.

Una vez calculada la trayectoria éptima para llegar del punto A al punto B se guarda la
trayectoria como si fuera un obstaculo para que el siguiente dron no pase por el mismo lugar
y asi bajar la probabilidad de que haya una colisidn entre dos drones.

De este modo se calculan todas las trayectorias (waypoints) de todos los drones y se ejecuta el
algoritmo WayPointFollower, descrito anteriormente en el apartado 4.2.1, para hacer la
simulacidn.

En la figura 5.3 estd el pseudocddigo del algoritmo completo, para calcular los waypoints de
todos los drones.

G « crear_mapa_grafo()

G + anadir_Obstaculos(G, obstaculos)

WayPoints < ||

for £ in Drons do
wps < a_star(G, inicio(k], final[k])
G <+ anadir_obstaculo(G, wps)
WayPoints[k] + wps

end for

Figura 5.3. Pseudocddigo del algoritmo de control mediante A*
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5.4 Experimentacion

En este apartado analizaremos el funcionamiento de este algoritmo. Haremos los mismos tres
experimentos que hemos hecho con el otro algoritmo, primero analizaremos la reaccién de dos
drones que se cruzan para llegar a sus destinos, apartado 5.4.1, luego analizaremos el
comportamiento de un dron que tiene que evitar una pared para llegar a su destino, apartado
5.4.2, y finalmente analizaremos el comportamiento de diez drones moviéndose por el espacio,
apartado 5.4.3.

5.4.1 Cruce

En este apartado vamos a comprobar como se comportan los drones cuando se cruzan, vamos
a colocar dos drones uno en el punto A y otro en el punto B, el dron A tendra como objetivo
llegar al punto B, y el dron B tendra como objetivo llegar al punto A.

Habrd un momento en el que los drones se van a cruzar el objetivo es analizar la respuesta y la
distancia que dejan los drones entre ellos para evitar la colisidn.

Hemos colocado el dron A en el punto p,=[10, 5, 4] y el dron B en el punto pg=[20, 5, 4].

Primero hemos calculado la trayectoria de los dos drones A y B mediante el algoritmo
explicado en el apartado 5.3. Como se puede ver en la figura 5.4 el dron A (linea azul) usa el
camino mas rapido (linea recta) para llegar al punto B, en cambio el dron B, calcula su
trayectoria (linea naranja) teniendo en cuenta la trayectoria del anterior dron, se desplaza a la

derecha desde el principio para evitar la colision.

40

0 ©
Figura 5.4. Trayectoria calculada por el algoritmo A* para el experimento

cruce

37



25 —|

20 —

Up {m}
East (m)}

15 15

Figura 5.5. Trayectoria del experimento cruce, control mediante A*

Una vez calculada la trayectoria, procedemos a hacer la simulaciéon usando como waypoints los
puntos de la trayectoria, figura 5.5. Como se puede ver en la figura 5.5 los drones siguen la
trayectoria calculada, el dron A sigue el camino recto y el dron B se desplaza hacia la derecha
desde el primer momento para que no haya ningun riesgo de colision.

Hemos calculado las distancias que hay entre los drones en todo el recorrido para confirmar
gue no hay ningun tipo de riesgo. Como se aprecia en la figura 5.6 la distancia minima entre los
drones es de 1.9 metros, es decir, no hay riesgo de colisién. Finalmente en la figura 5.7 se
muestra una imagen de la simulacion 3D donde se aprecia bien la distancia entre los dos
drones.
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Figura 5.6. Distancia entre drones en el experimento cruce, control
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Figura 5.7. Visualizacién 3D experimento cruce, control mediante A*
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5.4.2 Pared

En este experimento vamos a analizar el comportamiento de este algoritmo cuando el dron
tiene que bordear una pared para llegar a su destino. En este caso lo mas importante es que
llegue lo antes posible, es decir, que no pierda mucho tiempo encontrando la solucién para
pasar la pared.

Hemos colocado el dron en el punto p,=[3, 38, 4] y su destino es el punto pg=[3, 42, 4].

Primero hemos calculado los waypoints que debe seguir el dron mediante el algoritmo
explicado en el apartado 5.3. Estos son los puntos que ha calculado el algoritmo: {(3, 38, 4), (7,
37,4), (9, 37, 4), (11, 37, 4), (13,37, 4), (15,37, 4), (17, 38, 4), (17, 40, 4), (15, 41, 4), (13, 41, 4), (11, 41,
4),(9,41,4),(7,41,4), (5 41, 4), (3, 42, 4)}

Una vez calculados los waypoints simplemente falta hacer la simulacién para ver el
comportamiento del dron. En la figura 5.8 se puede ver la trayectoria creada por el dron, pasa
la pared sin perder ningln tiempo y de la manera mas efectiva.

20

10

Up (m}

25

30

North (m)
East (m)

25

Figura 5.8. Trayectoria del experimento pared, control mediante A*

40



5.4.3 Recorrido completo de una poblacion de drones

En este Ultimo experimento vamos a analizar el comportamiento de 10 drones moviéndose por
el espacio simultdneamente. El objetivo de este experimento es comprobar cédmo se
comportarian en un entorno de trabajo real, en el que todos los drones se mueven a la vez por
el mismo espacio.

Hemos colocado 5 drones en un extremo de la nave p={[10, 3, 4], [15, 3, 4], [20, 3, 4], [25, 3, 4],
[30, 3, 4]} y otros 5 drones en el otro extremo de la nave p={[10, 57, 4], [15, 57, 4], [20, 57, 4],
[25, 57, 4], [30, 57, 4]}. Cada dron tendra como destino la posicién simétricamente opuesta.
Por ejemplo el dron que sale en la posicién p,=[10, 3, 4] tendrd como destino la posicidn
ps=[30, 57, 4].

Como en los anteriores experimentos primero calcularemos los waypoints mediante el
algoritmo A*, véase la figura 5.9. Todos los drones calculan su camino teniendo en cuenta los
anteriores para evitar riesgo de colisién. Después de calcular los waypoints simplemente queda
hacer la simulacidn, figura 5.10, y analizar el comportamiento de los drones. En la simulacién
se aprecia que todos los drones no pasan por el centro en el mismo momento y parece que
respetan cierta distancia de seguridad. Para tener datos mas exactos hemos calculado la
distancia minima entre todos los drones para detectar posibles colisiones, lo que se muestra en
la figura 5.11. Para finalizar, en la figura 5.12 se puede apreciar que los drones van separados,
no estan todos apelotonados en el centro, cada uno sigue su camino evitando asi que se crucen
en su camino con otros drones. En el siguiente enlace se puede ver un video de la trayectoria

de los drones: https://youtu.be/dOnB4EzZ5]M
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Figura 5.9. Trayectoria calculada por el algoritmo A* para el experimento

recorrido completo
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Figura 5.10. Trayectoria del experimento recorrido completo, control

mediante A*
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Figura 5.12. Visualizacidn 3D del experimento recorrido completo, control
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5.5 Comparacion

En este apartado vamos a comparar los resultados obtenidos con el algoritmo de control local
basado Unicamente en sensores y el algoritmo de control mediante A*.

Como hemos visto en los experimentos de pared 4.3.2 y 5.4.2 en ciertos casos es hecesario un
control mediante una estacion de control terrestre para calcular la trayectoria del dron, porque
sino el dron puede estar dando vueltas por el espacio sin encontrar el camino hacia el destino.

Ademas como hemos comprobado con el experimento 4.3.3 el control local basado
Unicamente en sensores no evita la colisién entre drones cuando hay muchos drones en un
espacio reducido, en cambio el algoritmo de control mediante A* reduce significativamente las
probabilidades de que ocurra una colision entre drones. Para confirmar esto hemos repetido el
experimento de recorrido completo de una poblacién de drones 5 veces poniendo los drones
en posiciones aleatorias y calculado la distancia minima que hay entre los drones, tabla 5.1.

Distancia minima entre drones (m)
n° | Control mediante sensores | Control mediante A*
1 0.098 0.91
2 0.107 0.97
3 0.08 0.35
4 0.19 1.01
5 - 0.57

Tabla 5.1. Comparacidn distancia minima entre drones

El algoritmo de control mediante A* propuesto en el capitulo 5 consigue unas distancias
minimas entre drones mucho mas grandes que el algoritmo simple de control mediante
sensores, el riesgo de colision es mucho mas pequefio, ademas en el algoritmo de control
mediante sensores algun dron puede quedarse atascado y no encontrar el camino a su destino
(como ocurre en el quinto ejemplo de la tabla 5.1).
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6

Conclusiones y trabajo futuro




6.1 Conclusiones

En este proyecto se han conseguido cumplir los objetivos propuestos al principio:

Crear un entorno de simulacion de multiples drones simultaneos: hemos adaptado el
ejemplo de UAV Obstacle Avoidance in Simulink [16] para poder crear una simulacién
con varios drones simultaneos.

Crear un entorno de visualizacién de realidad virtual en 3D: hemos creado un mundo
de realidad virtual mediante el software 3D World Editor de MatLab para mejorar y dar
realismo a la visualizacién de las trayectorias de los drones.

Analizar el comportamiento de los drones con un control simple mediante sensores:
hemos analizado y estudiado el comportamiento de los drones con un control simple
mediante sensores [16], hemos comprobado que este control no es efectivo en un
espacio aéreo con muchos drones moviéndose simultdneamente.

Implementar un algoritmo de control que evita la colision entre drones y optimiza la
trayectoria de los drones: hemos implementado un algoritmo de control que utiliza el
algoritmo A* para calcular la trayectoria de los drones. Este algoritmo ha resultado ser
muy efectivo para la evitacién de colisiones entre drones.

También hemos tenido algunas complicaciones mientras desarrollamos el proyecto:

Compatibilidad de software: la simulacidn se ha hecho en MatLab pero el calculo de
trayectorias mediante A* se ha hecho en Python, por suerte MatLab tiene la opcidn de
llamar y utilizar mdédulos de Python [17], pero este sistema es solo compatible con
algunas versiones de Python y Matlab. Nosotros hemos utilizado la versién R2021-b de
MatLab y la version 3.8.3 de Python.

Costo computacional: la simulacidn de varios drones requiere un costo computacional
muy grande, simular el comportamiento de 10 drones a la vez es practicamente
imposible en el ordenador de casa. Por ello el tutor me ha dado acceso a un aula de la
facultad con ordenadores potentes para realizar los experimentos.

Sistemas de coordenadas: para calcular la orientacién de los drones la simulacion de
simulink utiliza coordenadas del tipo angulos de Euler ZYX, en cambio la visualizacién
3D utiliza la notacidn axial-angular. Por ello, para conseguir la orientacién real de los
drones en la visualizacién 3D hemos tenido que transformar las orientaciones de Euler
ZYX a axial-angular.
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6.2 Trabajos futuros

Todo el trabajo realizado se ha basado en un entorno virtual tratando de imitar a un entorno
real del dia a dia. Seria muy interesante analizar el funcionamiento del algoritmo con drones
reales en un entorno real como una nave, un taller, o una fabrica.

Nosotros hemos optado por el algoritmo A* para calcular la ruta mas corta entre dos puntos
pero este algoritmo tiene un alto coste computacional, sobre todo por el espacio de memoria
gue ocupa. Se pueden utilizar otros algoritmos para el célculo de la trayectoria [15]: algoritmos
genéticos [14], PSO (Particle Swarm Optimization) [14], RRT (Rapidly Exploring Random Trees).

Con el algoritmo de control mediante A* los drones calculan sus trayectorias al principio del
recorrido y lo siguen hasta el final mediante el WayPointFollower, seria interesante probar el
algoritmo de control mediante A* pero calculando la trayectoria de los drones cada X tiempo y
no solamente al principio.
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Anexo A: Modelos y programas

CALCULO DE TRAYECTORIAS MEDIANTE ALGORITMO DE CONTROL A*:

Created on Mon May 2 ©9:51:55 2022

@author: jongar

import networkx as nx
import random
import matplotlib.pyplot as plt

def calculate(start,end):

MAX_X=
MAX_Y=
MAX_Z=

.grid_graph(dim = [MAX_Z,MAX_Y,MAX_X])

for i in range(©,MAX_X):
for j in range(9,MAX_Y):
for k in range(9,MAX_Z):
for z in [-1,0,1]:
for s in [-1,0,1]:
for 1 in [-1,0,1]:
i =i+z
j_=j+s
k_=k+1
if(i_>=MAX_X or j_>=MAX_Y or k_ >= MAX_Z or
i <0 or j <@ or k <@ or(i_== i and j_==j and k==k_)):
continue
d=(Z**2+s*%241%*2 ) %*( )

G.add_edge((i,j,k),(i_,j_,k ),weight=d)

add_obstacle(G,
add_obstacle(G,
add_obstacle(G,
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add_obstacle(G,

add_obstacle(G,
add_obstacle(G,
add_obstacle(G,

add _obstacle(G,
add obstacle(G,
add _obstacle(G,

add_obstacle(G,

wps=[]
for i in range(@,len(start)-2,3):

nondik =(start[i],start[i+1],start[i+2])
nora =(end[i],end[i+1],end[i+2])
if G[nondik]=={}:
nondik = move position(G,nondik,MAX X,MAX_ Y,MAX Z)
if G[nora]=={}:
nora = move_position(G,nora,MAX_X,MAX_Y,MAX Z)

wp=nx.astar_path(G,nondik,nora,heuristic=distance_h)
print(wp)

wp2=[]
for j in range(3,len(wp)-2,2):

wp2.append(wp[j])
wp2.insert (0, ((start[i],start[i+1],start[i+2]) ))
wp2.append((end[i],end[i+1],end[i+2]))
wps.append(wp2)

wp.insert (0, ((start[i],start[i+1],start[i+2]) ))
wp.append((end[i],end[i+1],end[i+2]))

add_obsacle_dron(G,wp)
return wps

def distance h(nodel,node2):
a = nodel[0]-node2[9]
b = nodel[1]-node2[1]




Cc = nodel[2]-node2[2]
return (a**2+b**2+c**2)**(

def add_obsacle_dron(G,w_pts):
for i in w_pts:
node = 1
x=node[@0]
y=node[1]
z=node[ 2]
for d in [-1,0,1]:
for s in [-1,0,1]:
for 1 in [-1,0,1]:
try:
G.remove_edge((x+d,y+s,1+z), (x,y,z))
except:
continue

def add obstacle(G,w,h,altuera,pos):

X = pos[@] - w/
y = pos[1] - h/
for i in range(int(x)-1,int(x+w)+1):
for j in range(int(y)-1,int(y+h)+1):
for z in range(9,altuera+l):
add_obsacle dron(G,[(i,j,z)])

def move position(G,pos,MAX X,MAX_ Y,MAX Z):

x_=random.randint(-1, 1);

y_=random.randint(-1, 1);

z_=random.randint(9,9);

X=X_+pos[9]

y=y_+pos[1]

z=z_+pos[2]

if(x <@ or y<@ or z<0 or x>MAX_X or y>MAX_Y or z>MAX_Z):
return move_position(G,pos,MAX_X,MAX_Y,MAX_Z)

if G[x,y,z] !'= {}:
return (X,y,z)

return move_position(G, (x,y,z),MAX_X,MAX_Y,MAX_ Z)
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