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Capitulo1l Introduccidn

Hoy en dia el uso de Sistemas multi-UAV en el ambito civil esta experimentando un notable
aumento, debido a los grandes beneficios que aporta este tipo de sistemas. Y es que el
empleo de varias aeronaves permite elevar sustancialmente el grado de eficiencia vy
seguridad [1] a la hora de realizar misiones relativamente complejas, extendiendo los limites
gue impone la utilizacion de un uUnico UAV. La mejora de la eficiencia se evidencia
esencialmente en la disminucion de los tiempos de ejecucién de tareas, ya que al
distribuirlas entre las distintas aeronaves, se genera una menor carga de trabajo para cada
una de ellas [2]. Por otro lado, el incremento de la seguridad y robustez que ofrece los
sistemas multi-UAV viene dado por el hecho de que al disponer de varias aeronaves se eleva
el nivel de redundancia lo cual sumado a la posibilidad de implementar estrategias de
cooperacion, hace que puedan adaptarse mejor a entornos dindmicos aumentado con ello

el nivel de tolerancia a fallos.

A su vez, los sistemas multi-UAV pueden estar conformados con aeronaves que posean
diferentes caracteristicas y/o capacidades, las cuales al complementarse generan una mayor
eficiencia en la utilizacion de los recursos ya que permiten una amplia gama de
configuraciones posibles. Por ejemplo, en el caso de un sistema multi-UAV compuesto por
tres aeronaves que tienen como objetivo inspeccionar un area en busca de un grupo de
personas que se encuentran en paradero desconocido, dos de las aeronaves son
guadcoépteros y la tercera es un aeroplano. En esta mision debido a que el aeroplano puede
volar mas rapido y cubrir mas extension de terreno empleando menor cantidad de energia,
se podria configurar para que se encargue de realizar la inspeccion de toda el area, pero

cuando este mediante su sistema de captura de imdagenes detecta lo que podria ser un

1
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grupo de personas, emite un mensaje de alerta a los dos quadcépteros al poder realizar un
vuelo a menor altura y a baja velocidad podran ir a la zona para inspeccionar el adrea de

forma mas exhaustiva y asi confirmar o no el hallazgo.

Aplicaciones que implican realizar la cobertura de un drea determinada como pueden ser la
de busqueda y rescate [4], deteccidn y control de incendios forestales [5], vigilancia [6], vy
agricultura de precision [7], pueden beneficiarse notablemente del uso de sistemas multi-
UAV. Sin embargo para poder conseguir dichos beneficios se deben superar algunos retos

en cuanto a coordinacion y toma de decisiones.

1.1 Motivacion

La realizacion de esta tesis doctoral se enmarca en el proyecto de investigacion “Fire Guided
Unmanned Aircrafts and Resources Distribution (FireGUARD)” (TIN2011 - 29494 -C03),
especificamente en la fase que comprende la integracién de aeronaves no tripuladas en las
tareas de prevenciéon y control de incendios forestales. Es por ello que nuestra principal
motivacion para la elaboracién de esta tesis ha sido el desarrollo de un sistema multi-UAV
gue permita obtener informacion fiable que ayude al proceso de toma de decisiones para la

prevencion y control de incendios.

Sin embargo, para conseguir esto se requiere el desarrollo de nuevas estrategias
de particionado de drea y de planificacion de rutas, asi como la implementacién
de estrategias de coordinaciéon que, mediante el intercambio de informacién entre los

UAVs acerca del desenvolvimiento de la misidn, tengan como objetivo la realizacion de los

ajustes necesarios para garantizar el cumplimiento de los objetivos establecidos.
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1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es el disefio y desarrollo de un sistema multi-UAV robusto y
escalable que permita la ejecucién de aplicaciones de cobertura de drea de forma eficiente.

Dentro de este objetivo general podemos listar los siguientes objetivos secundarios:

e Desarrollar una plataforma de simulacion multi-UAV empleando la técnica Software
in the Loop

e Diseiiar la arquitectura de toma de decisiones del sistema multi-UAV

e Desarrollar una nueva estrategia de planificacion de tareas para aplicaciones de
cobertura de drea

e Disefiar e implementar una estrategia cooperativa que permita la reasignacion de
waypoints de forma descentralizada en caso de presentarse un accidente o algun

fallo técnico

La fase de desarrollo de algoritmos para sistemas multi-UAV requiere de la realizacion de
multiples pruebas que podrian poner en riesgo la integridad de las aeronaves. Para evitar
correr los riesgos que implican las pruebas reales, uno de los principales objetivos de la
presente tesis es la creacion de un entorno de simulacién Software in the Loop que permita
la realizacion de simulaciones tanto de multirrotores como de aviones. Este entorno de
simulacion debera ser modular y debera emplear el mismo software de planificacién que el

gue emplee la arquitectura multi-UAV propuesta.

Se deberd disefiar una arquitectura hibrida de dos capas para llevar a cabo tanto los
procesos de control como los de toma de decisiones, la primera capa poseera una
arquitectura centralizada, mientras que la arquitectura de la segunda capa sera distribuida.
En la capa centralizada se llevard a cabo todo el proceso de generacién y asignacion de las
tareas de cada mision, descomposicién del area objetivo y la posterior asignacién de rutas.

Todo ello teniendo en cuenta las capacidades de los distintos UAVs presentes en el sistema
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multi-UAV. Una vez los UAVs tienen asignadas las tareas, regiones de observacién y rutas,
estos iniciaran la mision e inmediatamente entraran en la capa distribuida, donde se llevara

a cabo todo el proceso de cooperacion.

Para garantizar la cobertura del area objetivo en el menor tiempo posible, se deberd
desarrollar una nueva estrategia de particionado de drea y planificacion de rutas. Dicha
estrategia debera tener en cuenta que todos los UAVs seran lanzados desde una misma
zona, y a su vez las rutas resultantes nunca deberdn entrecruzarse para asi evitar problemas

de posibles interferencias fisicas.

Para dotar al sistema multi-UAV de la capacidad de adaptacién y reconfiguracion ante
posibles fallos e imprevistos, se deberd desarrollar una estrategia cooperativa de

replanificacion de rutas.

1.3 Estructura del documento

En el presente apartado se detalla la estructura de este documento, describiendo el objetivo

principal de cada capitulo.

Capitulo 1. Describe el contexto y la motivacién que llevan al desarrollo de esta tesis.
Incluye un resumen de los objetivos marcados, y la descripcién de la estructura del
documento.

Capitulo 2. Introduce brevemente algunos conceptos que conforman la base sobre la
gue se elabora esta tesis. Para ello da una breve explicacion de qué es un sistema de
vehiculos aéreos no tripulados asi como de todos los elementos que lo constituyen.

Capitulo 3. Presenta el desarrollo de un entorno de simulacién multi-UAV, el cual ha
sido utilizado como entorno de de pruebas para el desarrollo e implementacion del

sistema multi-UAV propuesto en la presente tesis.
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Capitulo 4. Describe de forma detallada la arquitectura de toma de decisiones del
sistema multi-UAV propuesto.

Capitulo 5. Explica la estrategia de planificacion de misidn para aplicaciones de
cobertura de area en tiempo minimo, propuesta en esta tesis. Incluye una exposicion
de los antecedentes encontrados en la literatura para la resolucién del problema de
cobertura utilizando UAVs, una descripcion formal del problema, la descripcién de la
estrategia propuesta y su posterior implementacion en el entorno de simulacién.

Capitulo 6. Explica la estrategia de reasignacion de tareas de forma cooperativa.
Contiene una recopilacion de algunos de las propuestas mas destacados encontradas
en la bibliografia cientifica para el problema de asignacién de tareas de forma
descentralizada en entornos multi-UAV, una descripcion formal del problema, la
presentacion en detalle de la estrategia de reasignacién propuesta y su
implementacién en la plataforma de simulacién multi-UAV.

Capitulo 7. Presenta las aportaciones de esta tesis y las posibles lineas futuras de

trabajo.
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Capitulo2 Fundamentos conceptuales

En este capitulo se incluye una introduccién a distintos conceptos basicos referentes a los

sistemas de vehiculos aéreos no tripulados.

La seccion 2.1 comienza presentando qué es un UAS y los distintos elementos que lo

conforman, los cuales son explicados en detalle en los sub-apartados de esta seccidn.

En 2.1.1 se aborda el concepto UAV, presentando a su vez las diferentes taxonomias
empleadas para la clasificacion de este tipo de aeronaves y los subsistemas y/o elementos
propios de un UAV. Por otro lado, en 2.1.2 se exponen los conceptos basicos de la capa de
comunicacion de los UAS. Y por ultimo en 2.1.2 se explica en detalle qué es la estacion de

control y el software que en ella se ejecuta.

2.1 UAS

Un sistema de vehiculos aéreos no tripulados, también llamado UAS por sus siglas en ingles
(Unmanned Aerial Systems), puede ser definido como el conjunto de elementos y
subsistemas que hacen posible llevar a cabo operaciones aerotransportadas sin la utilizaciéon
de un piloto a bordo de la aeronave. Por lo general, estos sistemas estan compuestos por
uno o mas vehiculos aéreos no tripulados (UAVs, Unmanned Aerial Vehicles), una o varias
estaciones de control en tierra (GCS, Ground Control Station), elementos embarcados
también conocidos como carga util y un subsistema de comunicaciones para el intercambio

de informacion entre los distintos elementos del sistema (ver figura 2.1).
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Figura 2.1- Esquema general de un sistema de vehiculos aéreos no tripulados

Cuando el sistema consta de varias aeronaves, este es comunmente llamado sistema multi-

UAV.

En los siguientes sub-apartados explicaremos cada uno de los elementos principales que

constituyen un UAS.
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2.1.1 UAV

Mayoritariamente se define como UAV a toda aeronave capaz de volar sin necesidad de
llevar un piloto humano a bordo. Los vehiculos balisticos o semi balisticos, misiles de
crucero y proyectiles de artilleria no son considerados UAVs [1], sin importar de que estos

lleven o no un sistema de guiado inteligente.
21.1.1 Tipos de UAVs

Debido a la gran diversidad de UAVs existente y a las multiples misiones que éstos pueden
ejecutar, no existe una clasificacion universalmente aceptada, sino multiples taxonomias

que se acostumbra a entremezclar.
Algunos de los métodos de clasificaciéon mas empleados en la literatura son:
e C(lasificacién basada en los métodos de generacién de sustentacioén:

Este criterio de clasificacion agrupa a los UAVs en dos grandes grupos, en uno de
ellos se encuentran todos los aerodinos (aeronaves mas pesadas que el aire) y en un
segundo grupo los aerostatos (aquellas aeronaves cuya suspensién en el aire se debe
al empleo de un gas mas ligero que el propio aire). En la figura 2.2 se presenta el

esquema de dicha clasificacion.

Figura 2.2— Clasificacidn en funcion del método de sustentacién utilizado
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Hoy en dia, los UAVs mads utilizados tanto en el dmbito civil como militar son
aerodinos. Por ello a continuacion definiéremos los tres tipos de aerodinos mas

comunes dentro del campo de los UAVs:

o Ala fija: Son aquellos aerodinos en los cuales las alas se encuentran
unidas/encastradas con el resto de elementos de la aeronave, y no
poseen movimiento propio [4] (ver figura 2.3). En su conjunto, los UAVs
de ala fija se caracterizan por poseer una estructura simple, con
unaelevada eficiencia aerodinamica, lo que permite a estas aeronaves
poseer un alto rendimiento energético. Estas caracteristicas les permiten
presentar tiempos de vuelo relativamente elevados. Sin embargo, estas
aeronaves requieren de elementos y/o infraestructuras externas para
poder realizar el despegue y el posterior aterrizaje, lo cual eleva el nivel
de complejidad en la ejecucion de la mision de vuelo. El nivel de
maniobrabilidad es mucho menor al que poseen las aeronaves de ala
rotatoria, lo que les impide ser utilizados en espacios de alta complejidad

y de poca extension.

Figura 2.3— UAV de ala fija
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o UAVs de ala rotatoria: Son aquellos aerodinos en los cuales las alas,

en este caso también denominadas “palas”, giran alrededor de un eje,

consiguiendo de este modo la sustentacion [4]. Dependiendo del

nimero de rotores y/o de su configuracién, los UAVs de ala rotatoria

pueden subdividirse en los siguientes tipos [5][6]:

Aeronaves con un rotor principal y un rotor de cola: En este tipo
de aeronave la sustentacion es generada por el rotor principal el
cual estd situado en la parte superior del aparato, mientras el
rotor de cola compensa el par de torsién que el primero produce
(ver figura 2.4). Este tipo de UAV tiene buena capacidad de control

y maniobrabilidad. Sin embargo, la estructura mecanica es

compleja.

Figura 2.4— UAV con un rotor principal y uno de cola

Aeronaves con un Unico rotor: Este tipo de UAVs poseen un Unico
rotor para generar la sustentacion y un arreglo de alerones para
compensar el torque del rotor. Ver ejemplo en la figura 2.5.

Tienen wuna estructura mecanica relativamente simple, sin
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embargo son dificiles de controlar adn para pilotos

experimentados.

Figura 2.5— Prototipo de un UAV con un Unico rotor

Aeronaves con dos rotores en configuraciéon coaxial: En esta
configuracion posee dos rotores colocados uno encima del otro
(ver figura 2.6). Ambos rotores giran en direcciones opuestas,
consiguiendo el emprender el vuelo a partir de la diferencia
generada de la velocidad angular de ambos rotores. La
configuracion coaxial permite la fabricacion de aeronaves
compactas, pero tiene como desventaja que una cantidad
significativa de la energia se pierde debido a que los rotores

interfieren entre si.
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Figura 2.6— UAV con rotores en configuracion coaxial

Aeronaves con dos rotores en configuracidon tdndem: Este tipo de
aeronaves poseen dos rotores ubicados en la parte superior del
aparato en configuracion tandem (ver figura 2.7). Ambos rotores
giran en direcciones opuestas lo cual neutraliza el torque
generado. La estructura mecdnica de estos UAVS es

extremadamente compleja.

Figura 2.7— Micro UAV tipo helicéptero en configuracién tdndem

Multirrotores: Un multirrotor es una aeronave de ala rotatoria
gue posee tres o mas rotores. Dependiendo del numero de
rotores y de su configuraciéon, los multirrotores pueden

subdividirse en diferentes tipos, yendo desde aeronaves con tres
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rotores (tricopteros), cuatro rotores (quadcdpteros) hasta
configuraciones de 8 (octocdpteros) o mas rotores. Al igual que los
otros tipos de aeronaves de ala rotatoria, los multirrotores
generan la sustentacion necesaria para el vuelo a través de sus
rotores, aunque en este caso, sus hélices son de paso fijo (angulo
fijo) y de revoluciones variables. Las hélices son instaladas en
sentidos de rotacidn opuestos de forma diametral, es decir, se
alternan hélices de giro a derecha con hélices de giro a izquierdas
resultando nula la suma de las fuerzas que generan. Este juego de
sumas y restas de fuerzas es el que permite la maniobrabilidad de
este tipo de aeronaves. Si todos los rotores producen la misma
fuerza de sustentacion y ésta se encuentra en equilibrio con el
peso de la aeronave, entonces el aparato se mantendrd en vuelo
estacionario. Si este equilibrio se ve alterado porque uno de los
rotores presenta mas o menos velocidad angular que el resto,

entonces se producird el balanceo del aparato.

Figura 2.8— UAV quadcéptero

En su conjunto, los UAVs de ala rotatoria pueden despegar o aterrizar de
forma vertical sin requerir de infraestructuras externas. Este tipo de

aeronaves presentan un alto nivel de maniobrabilidad, pudiendo realizar
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desde vuelos estacionarios hasta la realizacién de maniobras de elevado
nivel de precision, lo que les permite llevar a cabo misiones tanto en
interiores como en exteriores. También son capaces de volar a alturas
muy bajas con respecto al suelo, lo que les permite captar imagenes con
un elevado nivel de resolucién. También debido a su mecdanica de vuelo
poseen una buena capacidad de carga de pago. Sin embargo, al necesitar
gue todos sus rotores estén funcionando permanentemente para lograr
la sustentacidon necesaria, estas aeronaves presentan tiempos de
autonomia de vuelo limitados, ya que poseen un elevado consumo
energético. Esto hace que los UAVS de ala rotatoria estén limitados a
sobrevolar areas relativamente pequefias.

UAVs hibridos: Este tipo de UAVs son capaces de despegar y aterrizar de
forma vertical, como las aeronaves de ala rotatoria, y de realizar vuelos a
alta velocidad, como un ala fija tradicional (ver figura 2.9). Estas
aeronaves poseen redundancia de mecanismos de sustentacién, lo que
convierte a esta solucidén en una opcion robusta ante fallos inesperados.
Sin embargo, su estructura mecanica y de control es compleja. Fruto de
esta complejidad, actualmente existen muy pocas ofertas comerciales de
este tipo de UAVs, y las aeronaves que ya se encuentran en el mercado

poseen precios sumamente elevados.

Figura 2.9— UAV Hibrido
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e C(lasificacion en funcién de diversas caracteristicas de la aeronave, como peso al
despegue (MTOW, Maximum Take-Off Weight), rango de operacién, altitud maxima

y autonomia[2]:

Esta forma de clasificacion, ampliamente utilizada en la bibliografia, fue propuesta
por Peter van Blyenburgh en el afio 2008, e intenta abarcar a todos los UAVs
agrupandolos en diferentes categorias tomando en cuenta para ello 4 caracteristicas
diferentes: peso al despegue, rango de cobertura, altitud maxima de vuelo y

autonomia de tiempo de vuelo.

Tabla 2.1 — Clasificacién en funcién del MTOW, rango de cobertura, altitud maximay
autonomia en tiempo de vuelo

Categoria MTOW Rango de Altitud Tiempo de
(kg) operacion (km) (m) vuelo (h)
Nano (n) <0,025 <1 100 <1
Micro (u) 5 <10 250 1
Mini 25 <10 150 - 300 <2
Cobertura 1 (Close 150 10-30 3000 2-4
range)
Cobertura 2 (Short 200 30-70 3000 3-6
range)
Altitud baja y elevada <25 > 500 3000 >24

autonomia (LALE por
sus siglas en inglés)

Altitud media y 1500 > 500 14000 24 - 48
elevada autonomia
(MALE por sus siglas en
inglés)

Altitud alta y elevada 4500 - > 2000 20000 24 - 48
autonomia (HALE por 12000
sus siglas en inglés)

Estratosférico 25-7 > 2000 20000 - > 48
30000

e C(Clasificacion basada en el nivel de autonomia en la toma de decisiones [3]:
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En esta clasificacién se van otorgando valores al nivel de autonomia en la toma de
decisiones (ACL, del inglés Autonomous Control Levels), los cuales van desde 0 para
las aeronaves que dependen totalmente de un piloto remoto para la toma de
decisiones hasta alcanzar un valor de 2 para aeronaves que son capaces de tomar
toda clase de decisiones de forma auténoma.

Tabla 2.2 — Clasificacidén segun el nivel de autonomia en la toma de decisiones de la
aeronave

ACL Nivel de autonomia

0 Dirigidos por control remoto: Un piloto certificado controla la aeronave de forma

remota, pudiendo existir o no linea de vista directa con la aeronave.

1 Dirigidos por control remoto (semiauténomos): Un operador entrenado
programa la aeronave con el plan de vuelo mediante comandos de alto nivel
(waypoints, altura de vuelo, velocidad, etc.), para luego monitorizar la ejecucion
de dicho plan. En este caso, la aeronave lleva a cabo el vuelo de forma

auténoma, pero la toma de decisiones se delega a un operador humano.

2 Totalmente auténomo: En este caso, las aeronaves poseen total autonomia en la
toma de decisiones, lo que les permite una interaccion inteligente con su
entorno. Cabe destacar que actualmente la implementacion de este nivel de

autonomia auin no es permitida por la reglamentacién vigente.

2.1.1.2 Subsistemas y/o elementos de un UAV

A bordo de los UAVs se encuentran un conjunto de subsistemas y/o elementos que
interactian entre si para hacer posible el vuelo de la aeronave. A continuacion

presentaremos una breve descripcion de los subsistemas mas importantes:
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1) Subsistema mecanico:

Este subsistema engloba todos los elementos que determinan el comportamiento

aerodindmico de la aeronave.

Frame: Este elemento define la estructura aerodinamica, grados de
libertad y las maniobras que la aeronave puede realizar. Los frames de
UAVs mas utilizados son los de ala fija y de ala rotatoria, ver ejemplo en la
figura 10. Los materiales mas usados para su fabricacién son madera,
aluminio, fibra de vidrio, plastico y fibra de carbono.

Hélices: son uno de los elementos mas importantes para que el UAV logre
la sustentacidn necesaria para volar ya que determinan el empuje de
vuelo y el ratio de respuesta. Los principales pardmetros que a tomar en
cuenta para realizar una buena eleccion de las hélices son el tipo de
material de fabricacién, diametro, nimero de palas, dngulo de ataque y

direccion de rotacion.

2) Subsistema de propulsién

El subsistema de propulsiéon esta compuesto principalmente por el o los motores,

dependiendo del tipo de aeronave, y es el encargado de generar la fuerza de empuje

gue permite a la aeronave volar. En los UAVs podemos encontrar distintos tipos de

motores dependiendo del tipo y de las caracteristicas del aparato. A continuacién

presentaremos dos de los motores mas usados por UAVs de uso civil:

Motores eléctricos: la eficiencia y fiabilidad de los motores eléctricos ha
mejorado significativamente en los ultimos afios. Por lo tanto, este tipo
de motor ha sido una de las claves que explican el boom que hoy en dia
experimentan los UAVs de uso civil. Los nano y micro UAVs, asi como
también la gran mayoria de los multirrotores generalmente estan
equipados con este tipo de motor. La energia necesaria para hacer

trabajar un motor eléctrico puede ser obtenida a partir de baterias, pilas
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de combustible de hidrégeno o paneles solares. Existen diferentes tipos
de motores eléctricos, pero los principales son los del tipo Brushless (sin
escobillas) y los Brushed (con escobillas). Sin embargo, de estos dos tipos
actualmente los mas usados son los Brushless ya que poseen mayor
eficiencia, generan menos calor, requieren menos mantenimiento vy
tienen mayor tiempo de vida en comparacion de un motor con
escobillas.

Motores de combustion interna de 2 tiempos: principalmente utilizados
en UAVs de ala fija, estos motores presentan una elevada fiabilidad. Los
motores de combustidon estdn especialmente pensados para UAVs que
requieran una mayor autonomia y velocidad que las obtenidas con los

motores eléctricos.

3) Fuente de energia

Este elemento es la fuente de donde el UAV extrae la energia necesaria para volar y

es determinado por el tipo de propulsion empleado. Para los UAVs con motores

eléctricos se utilizan comUnmente baterias de corriente directa, mientras que para

los UAVs con motores de combustidn se utilizan generalmente combustibles liquidos

como por ejemplo la gasolina.

En el caso las baterias a continuacién presentaremos los distintos tipos mas usados

en los UAVs:

Ni-Cd (baterias de niquel-cadmio): El voltaje de una célula de Ni-Cd es de 1.2
V. Poseen efecto memoria. El efecto memoria se produce cuando cargamos
las baterias sin haberlas previamente descargado por completo, se crean
unos cristales en el interior de dichas baterias que hace que no se carguen en
toda su capacidad. Para prevenir el efecto memoria basta con realizar de vez
en cuando una descarga completa. Otro inconveniente es que el cadmio es

muy toxico.
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e Ni-MH (baterias de niguel-metal-hidruro): En estas baterias, debido a la alta
toxicidad del cadmio, éste se sustituye por hidruros metalicos. Tienen mayor
densidad de carga (capacidad), no contienen Cd (menos contaminantes), no
poseen efectos de pérdida de capacidad por mal uso (efecto memoria).
Soportan un menor nimero de cargas durante su vida util que las de Ni-Cd.
Tienen una resistencia interna superior lo que las limita para alimentar
motores de alta potencia. Aceptan cargas rapidas.

e Li-ion (baterias de iones de litio): La capacidad de una bateria de lon-Litio es
aproximadamente el doble de la capacidad de una bateria de Niquel-Cadmio.
El litio es el metal mas ligero que existe por lo que a igualdad de capacidad las
baterias resultan mucho mas ligeras. El voltaje de una célula de lon-Litio es
de 3.7 V. No poseen efecto memoria. Tienen como desventaja que requieren
de un circuito de control que se emplea para limitar el voltaje maximo de
cada célula de la bateria.

e Li-Po (baterias de polimero de litio): Son una variacién de las Baterias Litio-
lon (Li-ion). Tienen una densidad de energia entre 5y 12 veces las de Ni-Cd o
las de NiMH. Son baterias mucho mas ligeras y que pueden adoptar cualquier
forma. No poseen efecto memoria. El voltaje de cada elemento es de 3.7 V.
La desventaja es que necesitan una carga mucho mas lenta que las de NiMh.
Este tipo de baterias son ideales para alimentar motores muy potentes. Se
debe cuidar de que el consumo mdaximo del motor sea menor que la descarga
maxima de la bateria para evitar que la vida de ésta se acorte demasiado. Es
el tipo de bateria mds usado actualmente en los UAVs de propulsion

eléctrica.

4) Subsistema de control

El subsistema de control tiene la funcién de evaluar continuamente el estado del

UAV y a su vez es el encargado de gestionar las funciones de navegacion y control. El
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elemento principal de este subsistema recibe el nombre de autopiloto. El autopiloto
o piloto automatico es considerado el cerebro del UAV, ya que ejerce un control
directo sobre su comportamiento. Este elemento es responsable de la estabilizacion
y la navegacion de la aeronave, tanto en modo de vuelo automatico como en modo

de vuelo manual. En la tabla 2.1 se presentan algunos de los autopilotos mas

populares del mercado.

Tabla2.3' - Autopilotos mas populares del mercado

Producto/Fabricante Sensores Peso (g) Software Plataforma
osFlexPilot/Airware INS/GPS/AM/MM 300 Propietario Ala Fija, Ala Rotatoria
osFlexQuad/Airware INS/GPS/AM/MM 32 Propietario Multirrotor
MP2128/MicroPilot INS/GPS/BA/AM 24 Propietario Ala Fija, Ala Rotatoria
MP2028/MicroPilot INS/GPS/BA/AM 28 Propietario Ala Fija, Ala Rotatoria
PlccoIoNano/CIf)udCap GPS/AM/BA 65 Propietario Ala Fija, Ala Rotatoria
Technologies
Piccolo ll/CloudCap INS/GPS/BA/AM 226 Propietario | Ala Fija, Ala Rotatoria
Technologies
VECTOR/UAV Navigation INS/GPSA/MM M/BA/ 180 Propietario Ala Fija
ArduPilot Mega . . " .
2.5/3DRobotics INS/MM/BA/AM 17 Cddigo abierto | Ala Fija, Ala Rotatoria
Pixhawk/3DRobotics INS/MM/BA/AM 38 Codigo abierto | Ala Fija, Ala Rotatoria

5) Subsistema de comunicacién embarcado

Este subsistema gestiona los enlaces de comunicacidn entre el autopiloto, la estacién
de control en tierra y otras fuentes de informacidén como es el caso del mddulo de
Sistema de Posicionamiento Global, o GPS por sus siglas en inglés. A continuacion

presentaremos brevemente los elementos de comunicacion comunmente

INS del inglés inertial navigation system; AM del inglés acelerometer; BA del inglés baroaltimeter; MM del
inglés magnetometer; el peso no incluye la antena GPS.
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embarcados en los UAVs para luego hablar con mas detalle del sistema de

comunicacion de todo el sistema UAV.

e Moddulo GPS: El Sistema de Posicionamiento Global, mas conocido con las
siglas en inglés GPS, es un Sistema de Navegacion por Satélite que permite
determinar en todo el mundo la posicion de un objeto, con una gran
precision que puede llegar hasta los centimetros, si bien lo habitual son unos
pocos metros. El mdédulo GPS a bordo del UAV es el encargado de recibir las
sefiales de referencia de los satélites geoestacionarios y mediante
triangulacion determinar y comunicar en tiempo real la ubicacién de la

aeronave al autopiloto.

e Radio Control: Este elemento es el encargado del establecimiento del enlace
de comunicacion para el control manual de la aeronave desde una emisora

de radio.

e Telemetria: el médulo de telemetria embarcado en el UAV interconecta la
estacion de control en tierra con el piloto automatico para permitir la
monitorizaciéon y/o control del estado de la aeronave. Generalmente las
frecuencias de operacion utilizadas son las 435 o 915 MHz, y para evitar
posibles interferencias con otros sistemas se utiliza un protocolo
especializado llamado MAVLink para la transferencia de datos. El rango de
cobertura de los moddulos de telemetria tipicos esta en el orden de

kildmetros.

2.1.2 Subsistema de comunicacion

El subsistema de comunicacion es uno de los elementos primordiales para la
implementacién de un sistema de UAVs, ya sea para llevar a cabo las tareas de de control

y/o monitorizacién de la misidon desde la estacidn de control en tierra o para permitir el
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establecimiento de estrategias cooperativas mediante el intercambio de informacion entre

las aeronaves.

El enlace de comunicacion entre la estaciéon de control en tierra y el UAV es uno de los

puntos mas criticos de un sistema UAV. Este enlace puede subdividirse en dos tipos [7]:

1. Enlace de comunicacién con linea de vista o VLOS (por sus siglas en inglés): Segun la
normativa espafiola vigente en esta materia, se considera un enlace posee linea de
vista directa, cuando existe una separacion menor o igual a 500 metros de distancia
horizontal y hasta 400 pies (122 m) de distancia vertical entre la aeronave y el
operador (figura 2.5). Para este tipo de enlace se pueden emplear cualquier tipo de
sistema de comunicaciones tanto analdgico como digital que opere en las bandas de
frecuencia UHF (del inglés Ultra High Frequency) y VHF, (del inglés Very High

Frequency) asi como también las tecnologias WiFi y Bluetooth.

Figura 2.10— Burbuja de enlace de comunicacion

VLOS

2. Enlace de comunicacidn mas alld de la linea de vista o BVLOS (por sus siglas en
inglés): Todo enlace que exceda los limites anteriormente presentados es
considerado como un enlace BVLOS. El establecimiento de este tipo de enlaces es
posible gracias a la implementacion de estrategias de enrutamiento y al uso de

tecnologias que permiten garantizar la cobertura de comunicacion mas alla de linea
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de vista como pueden ser la GSM (del inglés Global System for Mobile
Communications), UTMS (del inglés Universal Mobile Telecommunications System),
HSPA (del inglés High Speed Packet Access), LTE (del inglés Long Term Evolution),
WIMAX (del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access) y SATCOM (del

inglés Satellite Communication).

2.1.3 Estacion de control en tierra

La estacidn de control es el centro de control operativo del sistema UAV y estd formada por
un conjunto de equipos y sistemas que asumen las tareas de planificacidon y control de la
misiéon (control de vuelo, control de la carga dutil), distribucién o diseminado de la

informacidn a usuarios exteriores o finales.

La estacion de tierra incluye paquetes software para la planificacién, control vy
monitorizacion de misiones, sistemas de comunicaciones y enlaces de datos necesarios para
acceder a la plataformay a los sistemas embarcados en las aeronaves. En ella a parte de los
elementos anteriormente mencionados estan ubicados también los operadores humanos
gue dirigen y controlan la misién. La estacién de control en tierra puede estar situada en un

emplazamiento fijo o en una unidad movil.

Figura 2.11- Ejemplo de una Estacién mévil de control en tierra, instalada en
un furgdn (Propiedad: Laboratorio de UAVS de la UAB)
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De todos los elementos que componen la estacién de control, el software de planificacion,
control y monitorizacién de misiones es sin duda el corazdon de la misma. Para abundar un
poco mas en tan importante elemento, presentamos a continuacién un breve analisis de los

paquetes software usados en la estacién de control en tierra.

2.13.1 Software de planificacion, control y seguimiento de misiones

Como se menciond anteriormente, el software de planificacion, control y seguimiento de
misiones es el corazon de la estacion de control en tierra, ya que ofrece al operador todas
las herramientas necesarias para llevar a cabo la planificacidn offline de las misiones de
vuelo y a su vez es el encargado de gestionar todo el entramado de comunicaciones entre la

estacion de control y la o las aeronaves.

La gran mayoria de fabricantes de UAVs ofrecen un paquete software propietario para la
planificacion y control de misiones. Sin embargo, también existe una gran variedad de
soluciones software de cddigo abierto, que poseen la mayoria de funcionalidades que
ofrecen los paquetes propietarios y, a su vez, permiten al operador crear nuevas

funcionalidades mediante la modificacion del cédigo fuente.

Los paquetes software de planificacion y control de misiones para UAVs de uso civil mas

usados actualmente son los siguientes:

e Mission Planner e UGCS e FreeFlight3
e QGroundControl e Drone Deploy e DIJIGo

e APM Planner e OpenPilot e Hover

e Tower e DJI Ground

e AndroPilot Station

A continuacion se presenta una comparacion, a modo de tabla, de los paquetes software

anteriormente citados:
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Tabla 2.4 — Comparacidn de los programas de planificacion y control mas usados

Software Protocolo Caddigo Compatjbilidad ) Sistema operativo
MavlLink abierto | con APM'y/o PX4" P
v o
Mission Planner v v -
v ’
QGroundControl v v - & .
v ’
APM Planner v g Q ’
Tower v Solo con APM
v
AndroPilot v
x v ’
UGCS =0 @
v x v ’
Drone Deploy '
v v x ’
OpenPilot = A S
DJI Ground v x 7
/ [ |
Station - '
v v
DroidPlanner2 4
v v ’
FreeFlight3 Solo con APM - '
v x ’
DJI Go v '
v x ’
Hover v

2.1.4 Carga util

Se define como carga util a todo elemento embarcado que dotan al UAV de funcionalidades

esenciales para la ejecucidon de una determinada misidn. El tipo de carga util es determinada

f.Autopiloto Ardupilot del fabricante 3DRobotics
" Autopiloto Pixhawk del fabricante 3DRobotics
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por los objetivos y necesidades de la misidn, asi como también de la capacidad de carga de la
aeronave.
Los elementos que se utilizan como carga util en un UAV son generalmente de dos tipos
diferentes:

e Sensores : Los sensores permiten a la aeronave percibir ciertas caracteristicas del
entorno, las cuales dependeran del tipo de sensor empleado. Los sensores electro-
6pticos son los mds usados como carga util, ya que actualmente la mayoria de los
UAVs vienen equipados con camaras de espectro visible, las cuales son cominmente
empleadas para aplicaciones relacionadas con el sector audio visual (fotografia, video
y cine). Por otro lado, camaras multiespectrales y térmicas son utilizadas en una gran
variedad de aplicaciones, como pueden ser la agricultura de precision, control y
extincion de incendios, entre otras.

e Actuadores: Este tipo de carga util consiste en elementos embarcados que permiten
a la aeronave mediante mecanismos actuadores llevar a cabo una determinada
accién, como pueden ser la entrega de paqueteria, fumigacién de cultivos,

manipulacion de objetos, etc.
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Capitulo3 Entorno de simulacion multi-UAV

3.1 Introduccion

Las misiones llevadas a cabo por sistemas multi-UAV suelen implicar un alto nivel de
complejidad. Por lo que el desarrollo de algoritmos para este tipo de sistemas requiere
realizar pruebas que implican un alto nivel de riesgo para los UAVs.

Una solucién cominmente usada para contrarrestar este riesgo en la fase de desarrollo es la
utilizacion de entornos de simulacién que pueden ser implementados tanto mediante
técnicas de Hardware in the Loop (HiL) como de Software in the Loop (SiL). Este tipo de
entornos de simulacion permiten poner a prueba diferentes aspectos del sistema sin

necesidad de llevar a cabo experimentos en entornos reales.
3.1.1 Simulaciéon Hardware in the Loop

La simulacién Hardware in the Loop (HiL) es una técnica que se utiliza en el desarrollo y
prueba de sistemas con procesos de alto grado de complejidad. En este tipo de simulacidn
los dispositivos hardware son conectados a un Simulador en Tiempo Real (RTS) que se
encarga de ejecutar y recrear el resto del entorno de operacion; el resultado es un entorno

fiable de desarrollo para las pruebas mas criticas de nuevas funciones.

Este mecanismo de simulacion ofrece un método seguro para probar dispositivos fisicos
bajo diversas condiciones de operacion en tiempo real. Se pueden recrear diversos
escenarios de contingencia en un ambiente controlado para evaluar el rendimiento del

dispositivo bajo prueba, antes de que éste sea conectado al sistema real.
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Una de las principales ventajas de la simulacidén Hil es que la validacién de los resultados de
control es muy sencilla. En el area del control industrial, las técnicas de simulacién Hardware
in the Loop pueden reducir significativamente el tiempo requerido para disefar
controladores y pueden aumentar la confiabilidad de los sistemas[1]. Sin embargo, esta
solucién requiere que el software funcione en una unidad de control electrénico (ECU por
sus siglas en inglés) y que los componentes del vehiculo (por ejemplo, sensores y cargas)

estén fisicamente disponibles o sean simulados con precision.

Las pruebas basadas en la simulacién de HiL presentan las siguientes limitaciones:

e Tiempos de ejecucion relativamente altos: la duracidn de las pruebas esta condicionada
por el tiempo de respuesta de los dispositivos fisicos.

e Coste elevado: el uso de dispositivos hardware eleva los costes de la configuracién de la
simulacidn.

e Escalabilidad limitada: la escalabilidad de este tipo de entornos de simulacién estd
limitada por el tipo de tecnologia empleada, el espacio fisico disponible y su consumo

energético.

3.1.2 Simulacidn Software in the Loop

A diferencia de la simulacion HilL que estd mas enfocada a las tareas de desarrollo, pruebas y
validacién de componentes hardware, la técnica de simulacidon SiL estd orientada a las

tareas de desarrollo de software.

La técnica de simulacién Software in the Loop ha surgido como un enfoque alternativo a las
pruebas de software embebido. Basicamente consiste en la interaccion de un cédigo fuente
compilado con la simulacién de un modelo matematico, proporcionando asi un entorno
practico y virtual de simulacion para el desarrollo y prueba de estrategias de control

detalladas para sistemas grandes y complejos.

30



Entorno de simulaciéon multi-UAV

El empleo de SiL como técnica de simulacién facilita mucho el trabajo de desarrollo de
software de control, ya que permite al desarrollador tener la posibilidad de probar vy
modificar de forma directa e iterativa el cdédigo fuente. Con esta técnica de simulacién es
posible probar la parte software de un sistema antes de la inicializaciéon de la fase de
prototipado hardware, lo que contribuye a disminuir considerablemente los tiempos y los

costes de desarrollo.

En el caso de nuestro entorno de simulacion multi-UAV hemos seleccionado la técnica de

simulacidn SiL por los beneficios que aporta para el desarrollo de software de control.

3.2 Antecedentes

A pesar del gran nimero de grupos de investigacién que actualmente se encuentran
trabajando en el desarrollo de nuevos algoritmos para sistemas multi-UAV, existen muy

pocas propuestas de entornos de simulacién multi-UAV en la literatura cientifica.

Una de las primeras propuestas encontradas en la bibliografia se llama MultiUAV2
presentada en [2] y [3]. El paquete de simulacién MultiUAV2 es capaz de simular multiples
UAVs que cooperan para cumplir una mision predefinida. Este entorno de simulacion esta
especialmente pensado para aplicaciones multi-UAV del ambito militar, donde cada una de
las aeronaves simuladas son capaces de buscar, reconocer, atacar y verificar la destruccion
de objetivos. MultiUAV2 permite a los investigadores desarrollar y analizar algoritmos de
control cooperativo. Sin embargo, no puede ser usado como entorno de prueba en la fase

de desarrollo del software final que implementara los algoritmos de cooperacion.

La mayor parte de los entornos de simulacion encontrados en la bibliografia estan basados
en la técnica de simulaciéon Hardware in the Loop, lo cual hace que sean soluciones poco
escalables y con un coste de implementacion relativamente alto como se especifico en el

apartado 3.1.1. Por otro lado también existen algunos otros simuladores creados con el
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objetivo de realizar pruebas de concepto de algoritmos cooperativos, pero que no pueden

ser usados para el desarrollo del software que implementara dichos algoritmos.

Goktogan y Sukkarieh proponen en [4] un entorno de simulacion multi-UAV empleando la
técnica de simulacién Hardware in the Loop. Esta propuesta permite llevar a cabo la
verificacién, validacion y acreditacion de cada uno de los elementos fisicos de la
arquitectura del sistema. Sin embargo, al requerir elementos hardware para su

implementacidn, hace que sea un entorno poco escalable.

En [5] se presenta una plataforma de simulacién Hardware in the Loop para sistemas multi-
UAV especialmente pensado para pequefios helicépteros de pequefias dimensiones. El
funcionamiento de esta plataforma descansa esencialmente en 4 mddulos principales, los
cuales son: moédulo hardware el cual es el encargado de activar los actuadores servo y los
sensores de salida de cada uno de los helicopteros; médulo de control de vuelo responsable
de ejecutar los algoritmos de control automatico; mdédulo de la estacion de control capaz de
generar las ordenes y tareas para cada aeronave, asi como de supervisar su ejecucion
mediante una interfaz de usuario que muestra los datos generados por cada aeronave; y
modulo software responsable de integrar los 3 mddulos anteriores para la ejecucion de la

simulacién Hardware in the Loop.

Garcia y Barnes [6] utilizan el simulador de vuelo comercialmente disponible X-Plane, junto
con MATLAB, para crear un entorno de simulacién para el estudio de algoritmos de control
multi-UAV. Este entorno consiste en un grupo de ordenadores que actian como UAVs y un
ordenador central donde se ejecuta el simulador X-Plane. Esta configuracion permite la

insercion de UAVs reales en modo Hardware in the Loop.

Happe y Berger presentan en [7] un ambiente de simulacién de eventos discretos para
explorar y analizar modelos de decision de gestion de recursos distribuidos y algoritmos
para la planificacion de trayectorias de busqueda cooperativa multi-UAV en misiones de

vigilancia y reconocimiento.
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Wei en [8] presenta un entorno de simulacién como prueba de concepto de la plataforma
de planificacién de misiones basado en DDDAS (Dynamic Data Driven Application System)
propuesto. El entorno se implementa como un programa Java multithread, y tanto el
controlador central como todos los UAVs estan representados por subprocesos. Las
comunicaciones entre el controlador central y los UAV se implementan como intercambios

de mensajes.

Pujol, Cerquides y Meseguer en [9] proponen un simulador multi-agente para investigar la
coordinacion en sistemas multi-UAV. Esencialmente se trata de un entorno de simulacién
orientado a probar estrategias de coordinacion para aquellos casos en que existe problemas

de comunicacion intermitente.

En [10] Odelga se presenta una entorno Hardware in the Loop para simulaciones de
sistemas multi-UAV basado en Gazebo, un popular simulador habilitado para trabajar con
ROS (Robot Operating System), el cual proporciona la simulaciéon dindmica de uno o mds

UAVs vy la lecturas de sus sensores.

3.3 Arquitectura del entorno de simulacion propuesto

Para el desarrollo de esta tesis doctoral hemos creado un entorno de simulacion Software in
the Loop para sistemas multi-UAV, que consta de dos partes principales (ver figura 3.1). La
primera esta formada por un grupo de maquinas virtuales que simulan la flota de UAVs
mediante la técnica Software in the Loop. Y la segunda es la etapa de planificacion,
monitorizacién y control de misiones multi-UAV, construida a partir del software de cddigo
abierto Mission Planner. Para conseguir las funcionalidades requeridas para esta tesis se ha
modificado el cddigo fuente de Mission Planner para dotarlo de la capacidad de operar

varias aeronaves de forma simultanea.
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Esta arquitectura permite el intercambio de informacidn entre todos los elementos del
sistema gracias a una red virtual de comunicaciones implementada con la ayuda del
software de virtualizacién de sistemas operativos Oracle VM Vitual Box. Esta caracteristica
permite el uso de esta plataforma para el desarrollo y prueba de algoritmos, tanto para

sistemas centralizados como distribuidos.
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Figura 3.1— Esquema de la arquitectura del entorno de simulacion multi-UAV

Cabe destacar que al haber basado su desarrollo en una versién modificada del software
Mission Planner, nuestra arquitectura también permite crear entornos mixtos de
simulacién, en los que interactien UAVs reales con UAVs simulados, lo cual aumenta el
potencial de esta plataforma para la realizacién, en un ambiente controlado, de pruebas de

algoritmos con UAVs reales (ver figura 3.2).
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e <X

UAV real UAV simulado

-

Simulacién de evento de posible colision

Figura 3.2— Entorno mixto, interacciéon de UAV real con un UAV simulado

A continuacién pasaremos a explicar de forma detallada cada una de las partes de esta

arquitectura.

3.3.1 Simulacion de UAVs

La flota de UAVs es creada partir de un conjunto de maquinas virtuales en las que cada una
ejecuta la simulacidn Software in the Loop de un UAV. Dichas maquinas virtuales emplean
Ubuntu 14.04 como sistema operativo y poseen una asignacion de memoria RAM de tan

solo 250 MB.

El simulador SilL utilizado fue desarrollado por la comunidad de desarrolladores del famoso
autopiloto de coédigo abierto, ArduPilot Mega (APM), como una herramienta para el
desarrollo y andlisis de nuevos firmwares. Este simulador permite la ejecucion de cddigo
fuente sin tener la necesidad de conectar ningun tipo de dispositivo fisico, ya que es capaz
de emular todos los mdédulos y sub-mddulos presentes en UAV (drivers de bajo nivel de

diferentes sensores, comunicacion, unidad de procesamiento, etc.) (ver figura 3.3).
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ArduCopter or ArduPlane
Desktop Executable (elf)

GCE (Mission Plannar)
of MAVProny
on APM Console

Figura 3.3— Simulador SiL de un Unico UAV presente en cada maquina virtual

Para conseguirlo los desarrolladores de APM compilaron el cédigo fuente del autopiloto
Ardupilot escrito en leguaje C++, obteniendo con ello un ejecutable nativo con formato elf
(Executable and Linkable Format) que recrea a la perfeccidon el comportamiento de dicho
autopiloto.

El ejecutable puede ser obtenido a partir de la compilacién del firmware de un
multicoptero, en cuyo caso es nombrado como ArduCopter.elf. En el caso de que se
obtuviera a partir del firmware de un UAV de ala fija, entonces el fichero recibe el nombre

de ArduPlane.elf.

Una vez contamos con la recreacién virtual del autopiloto en forma de ejecutable, éste es
asociado, en el caso de trabajar con el Arducopter.elf, a otro fichero denominado
sim_multicopter.py escrito en el lenguaje interpretado Python, el cual se encarga de

ejecutar el modelo de la dinamica de vuelo de un multirrotor.
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Para el caso de utilizar ArduPlane.elf, éste sera asociado al popular simulador de cédigo
abierto JSBSim, el cual ofrece una gran variedad de distintos modelos de dindamica de vuelo

para aviones.

La asociacion e interaccidon entre el ejecutable y el modelo de dinamica de vuelo se lleva a
cabo mediante el intercambio de paquetes de datos a través de los puertos UDP 5501 vy

5502.

Para las tareas de control, el simulador emplea el programa de cddigo abierto MAVProxy, el
cual es un potente software que proporciona las funcionalidades propias de una estacién de
control en tierra. Este programa se opera mediante comandos y es el responsable de la capa
operativa del simulador, permitiendo mediante el protocolo de comunicacién Mavlink

interactuar con la aeronave que esta siendo simulada mediante el puerto TCP 5760.
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Figura 3.4— El software MAVProxy siendo ejecutado en dos maquinas virtuales distintas

Una de las grandes virtudes que presenta MAVProxy es que, ademds de ser un completo

software de control en tierra, también realiza el papel de puente, permitiendo que a través
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suyo se pueda establecer la comunicacion entre el UAV simulado y un software de control

externo mediante los protocolos TCP y UDP.

Para el desarrollo del entorno de simulacién multi-UAV propuesto en esta tesis, la funcidon
de puente del software MAVProxy ha resultado de vital importancia, ya que permite,
mediante el empleo de un software de control en tierra con funcién multi-UAV, realizar las
tareas de control del conjunto de UAVs simulados desde una unica GCS. Esto ultimo

constituye la capa centralizada de nuestro entorno de simulacién multi-UAV.

MAVProxy también permite modificar, mediante la linea de comandos, los parametros de
configuracion de la simulacién. Se pueden manipular una gran cantidad de parametros

entre los cuales podemos mencionar:

e Localizacién

e Tipo de Frame de multirrotor: Quad, hexa, X, +, Y, etc.
e Capacidad y numero de baterias

¢ Velocidad y direccion del viento simulado

e Velocidad de crucero

e Velocidad de ascenso y descenso

e Todos los tipos de aceleracidon experimentados por la aeronave
e Pardmetros del controlador PID

e Simular fallos de GPS

e Simular efectos de vibracion

e Simular fallos de control remoto (RC)

e Verificar la calibracién del Compass

Por otro lado, para agregar la capacidad a cada UAV simulado, tanto de ejecutar algoritmos
como de intercambiar informacion con otros UAVs y con la estacidon de control, se ha creado

un pequefio programa escrito en Python llamado cooperacion.py.
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El programa cooperacion.py, ha sido desarrollado empleando DroneKit, la cual es una api de
codigo abierto creada por la empresa 3D Robotics con el objetivo de facilitar el desarrollo e

implementacién de aplicaciones de control para UAVs.

cooperacion.py se conecta al UAV simulado a través de MAVProxy mediante el puerto UDP
14550. Una vez se ha establecido la conexion se ejecutan las lineas de cédigo encargadas de
establecer los mecanismos de comunicacién, de seguimiento de la misién y de toma de
decisiones. Este programa deberd ser modificado a la hora de implementar diferentes

estrategias de actuacion y de toma de decisiones.

Una de las ventajas que aporta la decisiéon de utilizar la técnica de simulacién SiL para la
creacioén de la plataforma de simulacién multi-UAV es la flexibilidad de implementacidn. Las
maquinas virtuales podran estar todas alojadas en el mismo ordenador, o ser distribuidas en
ordenadores distintos, todo dependerd de las prestaciones del ordenador usado, asi como

de los requisitos de ejecucion de las maquinas virtuales.

3.3.2 Estacion de Control en tierra (GCS)

Para llevar a cabo las funciones de control, planificacién y monitorizacion se ha seleccionado
el software de cddigo abierto Mission Planner. Este paquete software es, con mucho, el

software de cddigo abierto mas utilizado para configurar y planificar misiones para UAVs.

Mission Planner, creado por Michael Oborne, es un paquete de software que nos permite
configurar la mayoria de los pardmetros del autopiloto APM, lo cual nos permite conseguir
afinar al maximo los niveles de estabilidad y de maniobrabilidad. Este software también
soporta la calibracién de sensores como son la brujula y acelerémetros. A su vez, también

nos permite verificar el estado de los motores.

Pero las funciones estrella de este completo software son la monitorizaciéon en tiempo real

de la misién, control centralizado de la aeronave y la capacidad de planificar misiones con
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waypoints para su posterior ejecucion de forma auténoma. Para esto ultimo utiliza una
interfaz amigable y sencilla basada en la api GMaps. La planificacion de misiones es muy
sencilla: basta con hacer varios clicks en el mapa para seleccionar las distintas ubicaciones

gue se desea que el UAV visite y posteriormente enviar dicha planificacion a la aeronave.

También tenemos la posibilidad de descargar los archivos de log de la misidon para su
posterior analisis. Este software GCS puede utilizarse como una utilidad de configuracion o

como un complemento de control dindmico para el vehiculo auténomo.

Como este software estd disefiado para funcionar con un solo UAV, para el desarrollo de
esta tesis ha sido necesario modificar su cddigo fuente para proporcionarle la capacidad de
controlar y monitorizar multiples UAV. Para esto se ha creado un méddulo de conexién
multiple que permite la comunicacion simultanea con varios UAV usando protocolos TCP /

UDP vy Serial.

Para establecer la conexién entre Mission Planner y cada UAV, este mddulo realiza los

siguientes pasos (ver figura 3.5):

1. Recibe la solicitud de conexion.

2. ldentifica el protocolo de comunicacién a emplear.

3. Se crea una interfaz MAVLink para este UAV (esta interfaz le permite interactuar con
el UAV usando el protocolo MAVLink). Para su identificacién se asigna un nombre

segun el orden de conexién, UAV,.

4. lainterfaz se almacena en una lista llamada "Comports".

5. Todos los médulos de Mission Planner (Monitoreo, control y planificacién) apuntan a
la lista de "Comports" para interactuar con cada una de las Interfaces MAVLink

almacenadas.
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Figura 3.5— Esquema de conexién multiple

Planification and Control Module

En la figura 3.6 se muestra la interfaz grafica de usuario del mdédulo de conexién multiple.

Figura 3.6— Interfaz grafica de usuario del médulo de conexiéon multiple
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Una gran ventaja de usar el software Mission Planner en el entorno de simulacidn multi-
UAV propuesto es el hecho de que todos los algoritmos implementados pueden ser
facilmente probados en misiones reales simplemente reemplazando las maquinas virtuales

por UAVs reales.

3.3.3 Comunicacion

Para implementar la comunicacién entre los distintos elementos del entorno de simulacion
utilizamos el VirtualBox Manager para establecer una red virtual. VirtualBox proporciona
varias tarjetas Ethernet PCl virtuales para cada maquina virtual. Para cada tarjeta, se puede
seleccionar individualmente el hardware que se va a virtualizar, asi como el modo de

virtualizacion en el que la tarjeta virtual va a operar.

En nuestro caso, seleccionamos el adaptador de escritorio Intel PRO / 1000 MT y el modo de

red de Host Only para cada UAV simulado, como se muestra en la figura 3.7.

{23 Multi_rotor_2 - Settings 7
General Red
Sisterna Adaptador 1 | Adaptador 2 | Adaptador3 | Adaptador 4 |
Pantalla [¥] Habilitar adaptador de red

) Conectado a: |Adap13dor sdlo-anfitrion vl
Almacenamiento

MNombre: |'\-’|r1L|aIon Hast-Only Ethernet Adapter v |
Audio
W Avanzadas
Red Tipo de adaptador: |Intel PRO/1000 MT Desktop (825408M) x|
Puertos serie Modo promiscuo: |Denegar b |
USB Direccidn MAC: 08002792A61E @

[¥] cable conectado
Carpetas compartidas

Reenvio de puertos

Bhe®$avyeoEEN

User Interface

[ Aceptar J| Cancelar || Ayuda

Figura 3.7— Configuracion de la tarjeta Ethernet PCl virtual
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Esta configuracion es particularmente util para aplicaciones virtuales preconfiguradas,
donde multiples maquinas virtuales estan disefiadas para funcionar de forma cooperativa.
Para esto en cada host se crea una interfaz de red virtual, proporcionando la capacidad de

intercambio de informacién tanto UAV-UAV como UAV-GCS (ver figura 3.8).

WirtualBox 2 VirtuaiBox 1
192 168.0.2 19216801

VirtualBox Host
vboxnet0:192 165 _56.1

VirtualBox Host
vhoxnet0:192. 168 56.1 - -
Virtual Machine | (UAV 1) Virtual Machine 2 (UAV 2)  Virual Machine 3 (UAV 3)

IP:192.168.56.10] IP;192,168.56,102 IP;192.168.56.103
Virtual Machine

IP:192,168.36.101

Figura 3.8— Infraestructura de red

Por otra parte, la arquitectura de comunicacion empleada se subdivide en dos capas, una

centralizada y otra distribuida. A continuacion se explica...

3.3.3.1 Capa centralizada de comunicacion

La capa de comunicacidon centralizada es la encargada de garantizar el intercambio de
paquetes de datos entre la estacion de control y los UAVs simulados, ignorando la
informacién generada por los UAVs vecinos. Esta capa garantiza a la estacion de control en

tierra poseer en todo momento la informacion global del sistema.

La comunicacién centralizada se establece en base a dos elementos fundamentales: en

primer lugar la funcién de puente del software MAVProxy que permite a un software GCS
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externo conectarse al UAV simulado, como se comentd en el apartado 1.3.1. Y en segundo

lugar, el mdédulo de conexion multiple desarrollado y agregado al software Mission Planner.

El intercambio de paquetes se realiza empleando el protocolo de comunicacién MAVLink.

3.3.3.2 Capa distribuida de comunicacion

La capa de comunicacion distribuida es aquella donde se llevan a cabo los intercambios de
informacién tanto UAV-UAV como UAV-GCS, lo cual permite la ejecucion de misiones que

requieran un alto grado de cooperacidn entre las partes.

Para su implementacion se ha elegido el protocolo UDP, ya que, al no requerir el
establecimiento de conexidn para el intercambio de paquetes, lo hace ideal para entornos
de alta movilidad, como es el caso de los sistemas multi-UAV. Ademas, brinda la posibilidad

enviar mensajes de tipo broadcast.

Para ello, cada UAV, al ejecutar el programa cooperacidn.py, crean un socket que empleard
para comunicarse con toda la red. Lo mismo sucede en la estacién de control en tierra al

iniciar la ejecucidn de una mision.

El protocolo que describe el formato de los mensajes deberd ser establecido previamente,
tanto en el archivo cooperacidn.py presente en los UAVs simulados como en el cddigo

fuente del programa Misssion PLanner.
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4.1 Introduccion

La arquitectura de un sistema multi-UAV determina y define las caracteristicas de los
procesos de toma de decisiones y de los mecanismos de interaccion entre todos los
elementos del sistema. Ademas, la arquitectura delimita el grado de robustez y de

escalabilidad del sistema.

Cualquier arquitectura multi-UAV estd compuesta principalmente por los siguientes tres

maodulos:

e Descomposicién de la misién y generacién de las tareas
e Asignacion de tareas

e Planificacion de rutas de vuelo

En la primera etapa se inicia el proceso de planificacion generando la lista de tareas a
ejecutar, luego éstas pasan a la fase de asignacion en donde se decide cudl de los UAVs
disponibles ejecutara cada una de las tareas, basandose para ello en la caracteristicas de las
mismas y en la capacidad de las aeronaves. Una vez se ha llevado a cabo la asignacion de

tareas, se generan rutas de vuelo para cada vehiculo [1].

Para la clasificacion de los distintos tipos de arquitecturas posibles se pueden emplear

diferentes enfoques, a continuacidn presentamos los mas utilizados en la bibliografia:

e (lasificacion segun el grado de centralizacidn del sistema
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e (lasificacion segun la forma de interaccidn entre UAVs [2]

4.1.1 Clasificacion de arquitecturas multi-UAV segin el grado de

centralizacion del sistema

Basandonos en el grado de centralizacion en la ejecucion de los distintos procesos de toma

de decisiones, las arquitecturas pueden ser centralizadas, descentralizadas e hibridas.

o Arquitectura Centralizada: En este tipo de arquitectura la estacidon de control en
tierra posee un control total sobre cada una de las funciones del sistema. Toda la
informacién sobre los UAVs o sobre caracteristicas del entorno es transmitida a la
estacion de control en tierra la cual es la encargada de llevar a cabo todos los
procesos de toma de decisiones. Es decir, las funciones de recepcion y procesado de
datos, planificacion de misiones, generacién y asignacion de tareas, asi como la
planificacion de las rutas de vuelo se llevan a cabo en la estacién de control en
tierra.

Las principales ventajas de este tipo de arquitectura son su bajo nivel de
complejidad y costes de implementacién relativamente bajos al requerir UAVs
menos especializados.

Sin embargo, los sistemas centralizados poseen un punto Unico de fallo y de
saturacion de las comunicaciones, lo cual supone un importante inconveniente en
entornos dindamicos o con un elevado numero de UAVs. Ademas, los algoritmos
centralizados presentan tiempos de ejecucion relativamente elevados.

o Arquitectura Distribuida: En este tipo de arquitecturas no existe un Unico elemento
de control, de modo que todos los UAVs presentan un alto grado de autonomia en
el proceso de toma de decisiones.

La arquitectura distribuida puede responder mejor a entornos desconocidos o
cambiantes y, por lo general ofrecen un elevado nivel fiabilidad, flexibilidad,

adaptabilidad y robustez, en contraste con los sistemas centralizados.
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Esta arquitectura es mucho mds robusta ya que las aeronaves no estan atadas a las
decisiones de elementos externos, y en caso de existir un fallo, tanto en una
aeronave como en la estacion de control terrestre, el sistema podra responder
adecuadamente. Al no tener que estar constantemente enlazadas con la estacion de
control en tierra, el sistema podrd explotar mucho mas sus capacidades, y cubrir
mayor extensiéon de terreno. Para comunicarse con la estacién en tierra las
aeronaves emplean técnicas de enrutamiento, en donde el UAV que quiera enviar
informacién a la estacion de tierra debera hacerlo a través de UAVs vecinos que
haran el papel de repetidores.

En contra partida, el coste para su implementacidn es mas elevado, ya que es
necesario el uso de UAVs altamente especializados. Ademas, la arquitectura
descentralizada requiere, entre otras cosas, de un intercambio mayor de
informacién, tanto UAV-UAV como UAV-GCS, lo cual eleva el nivel de complejidad
para el disefio e implementacion de los sistemas de comunicacién.

Arquitectura Hibrida: Es el tipo de arquitectura mdas utilizada para la
implementacién de sistemas multi-UAV, ya que permite aprovechar las ventajas que
ofrecen tanto la arquitectura centralizada como la descentralizada.

En los sistemas hibridos los distintos procesos de toma de decisiones son repartidos
entre la estacién de control en tierra y los UAVs. La capa centralizada del sistema se
ejecuta en la GCS mientras que la capa descentralizada es llevada a cabo por la flota
de aeronaves.

Un tipo de arquitectura hibrida es la jerarquica, en la que existen uno o mas agentes
de control central que organizan los UAVs en grupos, de acuerdo a la configuracion

maestro-esclavo.
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4.1.2 Clasificacion de arquitecturas multi-UAV segun el nivel de interaccion

entre UAVs

Basandonos en la manera en que las aeronaves interactlan unas con otras, los sistemas

multi-UAV pueden clasificarse de la siguiente forma [3]:

o Interaccion fisica: en esta arquitectura los UAVs se encuentran enlazados
fisicamente, por lo que los movimientos de cada aeronave deben estar coordinados
con las maniobras de las otras. Un ejemplo de este tipo de arquitectura lo vemos en
aquellos sistemas multi-UAV empleados para levantar elementos pesados. En esta
arquitectura, debido a que el nimero de aeronaves por lo general es bajo, se puede

emplear una arquitectura de control tanto centralizada como distribuida.
,\ e~
N\ //
\ |
\ /ﬁ
\//

Figura 4.1- Ejemplo de interaccién fisica entre UAVs

o Formacién: En este caso no existe un enlace fisico entre las aeronaves, pero los
movimientos deben estar coordinados para mantener una formacidon de vuelo
determinada. En este tipo de sistemas generalmente se emplean arquitecturas de

control descentralizadas.
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X X X

Figura 4.2— Vuelo en formacién

o Enjambre (Swarm): En estos sistemas nos encontramos un conjunto homogéneo de
aeronaves que interactlan entre si con un esquema de vuelo dindmico. La
escalabilidad es un aspecto crucial debido a que se pueden emplear un nimero
relativamente elevado de aeronaves, por lo que es obligatorio emplear una

arquitectura de control distribuida.

Figura 4.3— Enjambre de UAVs

o Cooperacion intencionada: Los UAVs del equipo se mueven de acuerdo a las
trayectorias definidas por las tareas individuales que son asignadas para la
consecucion de un objetivo global. En este caso, los problemas de asignacion vy

planificacion de tareas, y la resolucion de conflictos deben resolverse teniendo en
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cuenta las caracteristicas de la mision global a ejecutar y las capacidades de los

distintos UAVs involucrados.

I-'.# Uav oz

uay 01

Figura 4.4— Ejemplo de cooperacién intencionada entre UAVs

4.2 Antecedentes

En la bibliografia se encuentran una gran variedad de propuestas de arquitecturas de
coordinacion y control para sistemas multi-UAV, las cuales pueden ser desde soluciones
totalmente centralizadas hasta aquellas en las que todo el proceso de toma de decisiones se

lleva a cabo de forma distribuida por el segmento aire del sistema.

Gracias a la democratizacién de las tecnologias aplicables en el campo de las aeronaves no
tripuladas, fruto del decremento de costes de produccién experimentado en los ultimos
anos, el desarrollo e implementacidon de nuevas arquitecturas multi-UAV ha mostrado un

notable aumento.

En la actualidad existen muchos grupos de investigacién en el mundo enfocados en el
desarrollo de nuevas arquitecturas multi-UAV para diferentes tipos de aplicaciones. Como

cada tipo de aplicacién requiere de un nivel diferente de acoplamiento entre las aeronaves,
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emplearemos el enfoque del nivel de interaccién entre UAVs para realizar una revisién de

las distintas soluciones presentes en la literatura.

Existen pocas propuestas de arquitecturas multi-UAV enfocadas en aplicaciones que
implican la interaccién fisica entre aeronaves, como por ejemplo el transporte de carga
debido su elevado nivel de complejidad y riesgo. En [5] Ivan Maza presenta una arquitectura
distribuida para el transporte de cargas con varias aeronaves. En esta propuesta, cada UAV
posee una capa deliberativa que se ocupa de la toma de decisiones de alto nivel de forma
distribuida y una capa de ejecucidn encargada de la realizacion de las tareas. Para la toma
de decisiones distribuidas, se realizan interacciones entre las capas deliberativas de los
diferentes UAVs. La interfaz software permite al usuario especificar las misiones y tareas a
ejecutar por la plataforma, asi como supervisar el estado de ejecucién de las tareas y el
estado de los diferentes subsistemas. Gianluca Antonelli propone en [6] una arquitectura
centralizada de control multi-UAV en el que las aeronaves estdn equipadas con brazos

roboticos con el fin de realizar de forma sincronizada las tareas de traslado de objetos.

A diferencia del caso anterior, existen una amplia cantidad de propuestas para aplicaciones
gue requieren la realizacion de vuelos en formacion [7][8][9]. Una arquitectura hibrida es
propuesta en [9] por Hattenberger, en la cual la estacién de control de tierra se encarga de
forma centralizada de generar la ruta de vuelo, mientras que un moédulo embarcado en los
UAVs permite crear de forma distribuida la formacion de vuelo. En [11] se presenta una
estructura distribuida de control de formacién basada en el software del autopiloto de
cadigo abierto Paparazzi. Una arquitectura centralizada de control de vuelos en formacion

de bajo coste es presentada en [12] para detectar radiacién nuclear.

Las propuestas de arquitecturas basadas en Swarm han experimentado un auténtico boom
en los ultimos afos, y todo ello como consecuencia al abaratamiento de los precios de los
micro UAVs. Por ejemplo en [13] se presenta una estrategia basada en el uso de un

Algoritmo Genético para tratar ciertos parametros de control de un Swarm, tales como las
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probabilidades de transicién de un UAV a través de diferentes modos, la tasa de
decaimiento de feromonas y los parametros de atraccion de feromonas de un UAV para
blsqueda y supresién de misiones de defensa aérea enemiga. En [14] el mecanismo swarm
para el reconocimiento automatico de un target se basa en el mecanismo de comunicacion
de entre insectos mediante feromonas como elemento de refuerzo positivo para encontrar

el rastro al objetivo.

4.3 Arquitectura de control y cooperacion propuesta

En el presente trabajo se propone una arquitectura multi-UAV hibrida de cooperacién
intencionada que permite la realizacién de forma eficiente tanto de los procesos de control
como de los de toma de decisiones. Nuestra propuesta estad especialmente pensada para
aplicaciones que requieren la inspeccién de amplias zonas mediante un grupo de UAVs en el
menor tiempo posible, como, por ejemplo, aplicaciones de busqueda y rescate, vigilancia,

levantamientos topograficos, busqueda de Hot Spots, etc.

Esta arquitectura estd compuesta por dos capas, la primera de ellas posee una estructura
centralizada, mientras que la estructura de la segunda capa es distribuida. En la figura 5 se

muestra un esquema general de la arquitectura propuesta.

La capa centralizada esta implementada en su totalidad en la estacion de control en tierra, y
en ella se lleva a cabo todo el proceso de generacidn y asignacion de tareas, asi como la
planificacion de las rutas gracias al software de planificacion Mission Planner. Todo ello
teniendo en cuenta las caracteristicas de los distintos vehiculos disponibles en el sistema
multi-UAV. Una vez han sido asignadas cada una de las tareas y las distintas rutas de vuelo,
se procede a la ejecucidon de la mision. Esta capa es la encargada de establecer el enlace los

UAVs y el operador del sistema, gracias a los mdédulos de monitorizaciéon y control. La
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comunicacion entre la estacidon de control en tierra y los UAVs se realiza mediante la

implementacidn del protocolo de comunicaciones MAVLink.

En el momento en que los UAVs inician la ejecucion de sus respectivos planes de vuelo, la
capa distribuida toma el control del sistema. En esta etapa los UAVs inician el intercambio
de informacidn entre ellos acerca del desarrollo de la mision, lo que permitira a cada UAV
disponer del conocimiento necesario para iniciar un proceso de reasignacién de tareas y de
replanificacion de rutas en caso de presentarse alglin cambio que ponga en riesgo el

cumplimiento de los objetivos de la mision.

La intercomunicacion de datos se hace posible gracias a la implementacion de una red ad-

hoc entre los UAVs, la cual recibe el nombre de Flying Ad-Hoc Network (FANET) [3].

A continuacion pasaremos a explicar cada uno de los procesos y funciones de la arquitectura

propuesta.
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Arquitectura del Sistema muli-UAV
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Figura 4.5— Esquema general de la arquitectura multi-UAV propuesta
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4.3.1 Capa centralizada

En esta capa tienen lugar todos los procesos que requieren la participacién del operador,
como la monitorizacién, control y planificacion de las misiones. Cada una de estas funciones
permite al operador tener la capacidad de manipular y controlar en cualquier momento

cada uno de los pardmetros y elementos del sistema.

{

MAVLInk
sobre UDP
14551 182.168.56 101

l
{

MAVLink
sobre UDP
14552 162.168.56.102
Operador GCSE
102.168.56.9 _
}
MAVLINK '
sobre UDP 107 4Em ER 107
14553 192 168.56.103

Figura 4.6— Esquema de la capa centralizada

4.3.1.1 Moddulo de Planificacion

El primer paso del proceso de planificacidon es el establecimiento de la comunicacion entre
la estacién de control en tierra y los distintos UAVs, luego el operador deberd indicar cada
uno de los datos necesarios para la realizacion de la misién. Para ello el operador, con la

ayuda de la interfaz del GCS, demarcara el perimetro de la zona que se desea cubrir.

Posteriormente el operador iniciara el proceso de planificacién automatizado presionando
un botén destinado a tal fin. Una vez hecho esto, el sistema pedira al operador el ingreso
para cada aeronave de algunos parametros de vuelo, campo visual de la cdmara y el tiempo

de vuelo maximo (ver figura 4.7).
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Figura 4.7- Interfaz de usuario para ingresar los parametros de vuelo

Tras ingresar los datos anteriormente mencionados, el algoritmo de asignacidn de tareas y
planificacion de rutas descompone la zona objetivo en subregiones que luego son asignadas
a cada UAV. A su vez estas subregiones son descompuestas en un conjunto de waypoints
gue definen la ruta de vuelo que debera ejecutar para realizar el trabajo de cobertura. Los

detalles detras del funcionamiento de dicho algoritmo se abordaran en el capitulo 5.

Tras finalizar el proceso de asignacidn de tareas y planificacion de rutas, cada UAV recibe un
plan de vuelo que debera ejecutar de forma autédnoma. En la figura 4.8 se muestra cémo se

lleva cabo el envio del plan de vuelo a cada UAV.
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GCS UAV
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Figura 4.8- Escritura de waypoints

En la figura 4.9 se presenta, a modo de diagrama de flujo, la secuencia de pasos que se

llevan a cabo en el proceso de planificacién de la misién.

Ingreso de los datos necasarios
para la ejecucion de 1a mision:
- Delimitar la zona objetivo
i : e - Caracteristicas de cada UAV
Siableceria conexion - Parametros de vuelo
Operador con la flota de UANS

Algoritmo de Asignacion de Tareasy
Planificacion de Rutas

Plan de vuelo para cada

UAV

Figura 4.9 - Diagrama de flujo del proceso de planificacion de misiones
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4.3.1.2 Mddulo de Control

El médulo de control de la interfaz del software de planificacién Mission Planner estd
compuesto por un conjunto de funciones que permiten al operador tener en todo

momento el control total del sistema. Dichas funciones son:

e Establecer o modificar el modo de vuelo de cada aeronave: El operador podra
cambiar el modo de vuelo configurado para cada aeronave, pudiendo elegir entre
Auto, Stabilize, Guided, Loiter, Land y RTL (Return To Launch).

o Auto Mode: Este modo permite que sean los propios UAVs los responsables
de seguir una ruta preestablecida de forma autdnoma. La implantacién de
esta arquitectura estd basada en el uso este modo de vuelo.

o Stabilize Mode: Con este modo uno o varios operadores pueden tomar el
control manual de una o varias aeronaves, dejando sélo en manos del
autopiloto la estabilizaciéon del cabeceo y el alabeo. En esta arquitectura este
modo de vuelo estad reservado sdlo para los casos en que sea necesario
tomar el control de la aeronave por la ocurrencia de un fallo en el
autopiloto.

o Guided Mode: Este modo se destina al caso en que el operador quisiera
enviar un determinado UAV a unas coordenadas especificas.

o Loiter Mode: Este modo permite paralizar la ejecucién de la mision,
manteniendo a uno o a todos los UAVs en su posicion actual.,

o Land Mode: Este modo permite hacer aterrizar a una o a todas las aeronaves
sin importar en qué momento de la ejecucion de la mision se encuentren.

o RTL: Con este modo el operador podra indicar a una o a todas las aeronaves
gue deben de regresar al punto de lanzamiento.

e Planificacién de rutas de vuelo: El operador podra, en todo momento, planificar
nuevas rutas de vuelo o modificar las rutas preestablecidas, ya sea para el conjunto

de aeronaves o sélo para un nimero determinado de ellas.
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e Reiniciar la misién: Desde el interfaz de usuario el operador podra reiniciar la mision
en cualquier instante durante el desarrollo de la misma.

e Armary desarmar motores: Para que la flota de UAVs inicie la ejecucidon de la mision
deben primeramente armar motores. Por motivos de seguridad siempre serd el
operador el encargado de llevar a cabo esta tarea.

e Modificar parametros de vuelo: Cuando lo estime oportuno, el operador podra
modificar cada uno de los pardmetros de todos los UAVs o de un nimero de ellos en

particular.

Por otro lado, el operador siempre serd el encargado de iniciar la ejecucidn de la misidn una
vez se ha asignado una ruta de vuelo a cada UAV. Para esto se llevaran a cabo los pasos

mostrados en la figura 4.10

Configurar el modo de vuelo Stabiize para todos los UAV's
« Armar los motores de todas 1as aeronaves

« Pasara modo de vuelo Auto para todos los UAVS
= La mision inicia su ejecucion de forma automatica

Figura 4.10 - Pasos para iniciar la ejecucién de la misidon
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4.3.1.3 Modulo de Monitorizacion

A '\/_

o

/

UDP 14552
\ UAY 01 L4 i
U[;P 4551 MAVLink sobre UDP 5
80211/3G/4G
i HUD
/ UAVI {Head Up Display)
UAY u3 i i
Calidess 0 ,\I,D, . Visualizacion de
e ] parametros
UAv 02
UAV 01

2D Map
Interface

Comports
' (MAVLink Interfaces list)

Figura 4.11 - Esquema general del médulo de monitorizacidn

Desde el momento en que se establece la conexidn entre los UAVs y la estacion de control

en tierra, el médulo de monitorizacion comienza a operar. Gracias a éste, el operador podra

conocer cada uno de los detalles del desarrollo de la misidn.

Como se puede observar en la figura 4.11, el mddulo de monitorizacién esta dividido en tres

partes:

a) 2D Map Interface: La interfaz de usuario ofrece un mapa 2D que permite
visualizar las acciones y movimientos de cada uno de los UAVs en tiempo real.

b) Visualizacién de Parametros: El operador, gracias a esta funcionalidad, puede
monitorizar en tiempo real cdmo evolucionan cada uno de los parametros de
cada uno de los UAVs. A diferencia de la 2D Map Interface, el operador no puede
observar los pardmetros de todos los UAVs de forma simultanea, por lo que
deberd primeramente seleccionar la aeronave de la cual desea monitorizar sus
pardmetros.

c) HUD (Head UPDisplay): Es una interfaz que brinda informacion acerca de la

evolucion de algunos de los principales parametros de un determinado UAV (ver

62



Arquitectura multi-UAV

figura 4.12). Al igual que la funciéon anterior, para usar el HUD para un

determinado UAV, primero deberemos seleccionarlo.

1.  Airspeed ( Ground speed if 6. GPS time

no airspeed sensor is fitted ) 7. Altitude ( blue bar is rate
2. Crosstrack error of climb)
3. Heading direction 8. Air speed
4, Bank angle 9. Ground speed
5. Wireless telemetry 10.  Battery status

11.  Artificial Horizon

Figura 4.12 - HUD (Head UP Display)

4.3.2 Capa Distribuida

Cuando realizamos la asignacién de tareas en sistemas multi-UAV en la fase de planificacion
de la mision, lo hacemos tomando en cuenta las caracteristicas y capacidades de las
aeronaves, y asumiendo ciertas condiciones del entorno donde se llevara a cabo la misidn.
Sin embargo, en ciertas ocasiones ocurren imprevistos que pueden poner en peligro la

viabilidad de la mision.

Entre los distintos incidentes que pueden ocurrir durante el transcurso de una mision se

encuentran los siguientes ejemplos:

1) Problemas de hardware en alguna de las aeronaves (fallo de motor, fallo del

receptor GPS, baja autonomia de la bateria, fallo del autopiloto, etc.)
2) Cambios atmosféricos (aumento de la velocidad del viento, tormentas, etc.)

3) Colisiéon de alguna aeronave con obstaculos mdviles inesperados (aves, aeronaves

ajenas a la mision, etc.)
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Algunos de estos incidentes pueden dar al traste con toda la mision, en particular aquellos
qgue afectan de forma simultanea a toda la flota de UAVs. Por ejemplo, si en el lugar en el
gue se desarrolla la misién se desata de forma repentina una fuerte tormenta, la mejor

solucidn serd abortar la mision y esperar a que pase el mal tiempo.

Sin embargo, para la gran mayoria de incidentes podemos llevar a cabo estrategias que

permitan sortear o minimizar el dafio que estos causan a la ejecucion de la mision.

La capa distribuida de la arquitectura multi-UAV propuesta en el presente trabajo
implementa una estrategia cooperativa de redistribucidn de las tareas y de replanificacion

de rutas, con el fin de atenuar los efectos negativos causados por eventos imprevistos.

La estrategia cooperativa de redistribucidn de tareas propuesta en esta tesis esta basada en
el sistema de subastas secuenciales de un solo item (Sequential Single-itemAuction, SSA).

Dicha estrategia se explicara ampliamente en el capitulo 6.

Como podemos ver en la figura 4.5, los actores principales de esta capa son la flota de UAVs

y un moédulo de la estacion de control en tierra denominado Mdédulo GCS Cooperativo.

Con el inicio de la ejecucién de la mision comienza la interaccién de forma descentralizada
entre todos los elementos del sistema. Para ello se ha establecido una FANET basada en la
tecnologia WiFi 802.11n. En caso de que se desee mayor rango de cobertura se podria

implementar una red mallada basada en la tecnologia 3G/4G.

Gracias al intercambio periédico de informacién, cada UAV y la GCS conocen cédmo
evoluciona la misién, pudiendo asi detectar rdpidamente cualquier imprevisto que altere la

normal ejecucién de cada una de las tareas.

El papel del médulo GCS Cooperativo es servir de soporte a la flota de UAVs en sus procesos
de toma de decision. Durante el transcurso normal de la misién, dicho modulo se mantiene

observando de forma continua y automatica el estado de cada uno de los UAVs y sélo
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interviene en el proceso de redistribucidn de tareas en caso de ser necesario. En el capitulo

6 se explicara con mas detalle la funcién de este médulo.

Por otra parte, desde el momento del despegue, los UAVs comienzan a realizar una serie de

procesos que tienen como fin evaluar y determinar si es necesario realizar una

redistribucion de las tareas.

Dichos procesos son los siguientes:

Intercambio de informacién: mediante esta funcién cada UAV puede tanto enviar
como recibir informacioén al resto de elementos del sistema, referente a la evolucion
en la realizacidn de las tareas o al establecimiento de un proceso de redistribucion
de tareas.

Evaluacion de la ejecucion de las tareas: Mediante este proceso, el UAV es capaz
detectar la aparicion de problemas que le impidan completar de forma correcta las
tareas que le fueron asignadas.

Redistribucién tareas y replanificacion de rutas: Al detectarse un problema que
impida a un determinado UAV completar todas sus tareas, se inicia la estrategia de
redistribucion de tareas de forma descentralizada mediante mecanismos de
subastas. Dicha estrategia implica un proceso de replanificacion de ruta que se lleva

a cabo en el propio UAV de forma local.

Cada uno de los procesos anteriormente mencionados forma parte de un programa escrito

en Python llamado Cooperacion.py el cual se ejecuta en el computador embarcado en cada

UAV. Dicho programa se conecta al autopiloto de la aeronave a través de MAVProxy

mediante el puerto UDP 14550.

Cooperacion.py es el encargado de permitir el intercambio de mensajes entre las distintas

aeronaves gracias a la creacién de un Socket UDP cliente - servidor.

La arquitectura UAV embarcada puede observarse en el esquema de la figura 4.13.
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Arguitectura del UAV x
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Figura 4.13 - Arquitectura UAV embarcada

Los elementos principales encontrados a bordo de las aeronaves son:

e Computador embarcado: Cada UAV posee un mini ordenador Raspberry Pi v3.0, el

cual posee las siguientes caracteristicas técnicas:

o Procesador de 64 bits, a 1,2 GHz con cuatro nucleos ARMv8
o 802.11n Wireless LAN
o Bluetooth 4.1

o Bluetooth LowEnergy (BLE)
o 4 puertos USB

o 40 pines GPIO (General Purpose Input/Output)

En este computador se ejecutan los programas MAVProxy y Cooperacion.
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Autopiloto: es el encargado de controlar el guiado auténomo de la aeronave. Todas
las aeronaves de nuestro sistema multi-UAV estdn equipadas con un Ardupilot Mega
v2.6,el cual esta conectado al computador embarcado mediante el puerto USB.

Sensores: son los elementos que generan los inputs para el autopiloto.
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Capitulo 5 Planificacidn de misiones para
aplicaciones de cobertura de area con sistemas multi-

UAV

5.1 Introduccion

En los ultimos anos se ha evidenciado un notable crecimiento del empleo de Sistemas Multi-
UAV (Unmanned Aerial Vehicles) en aplicaciones civiles, debido a que éstos permiten
minimizar el tiempo de ejecucidn de las tareas, asi como elevar sustancialmente el grado de
eficiencia y seguridad a la hora de realizar misiones relativamente complejas. Para la Una de
las misiones que se enmarca en la mayoria de las aplicaciones civiles es la de cobertura de
un area determinada. Este tipo de misidn tiene como objetivo realizar un vuelo que permita
cubrir toda el area en el menor tiempo posible. El problema que se plantea, por tanto, es la

planificacion de una ruta de vuelo que permita cumplir dicho objetivo.

Algunas de las aplicaciones cuyo objetivo principal es la cobertura de un area determinada

son las siguientes:

e Agricultura de precision

e Busqueday rescate

e Control de incendios y busqueda de Hot Spots

e Vigilancia

e Reconocimiento y toma de datos en zonas de desastre

e Levantamiento de mapas
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e Localizacidon de recursos naturales

e Inspeccion de obra civil

En la presente tesis nos enfocaremos en este tipo de misién, tomando como ejemplo la
aplicacion de busqueda de puntos calientes o hot spots con multiples UAVs tras la extincidon
de un incendio forestal. Esto se debe a que la realizacion de este trabajo de investigacion se
enmarca, en buena parte, en el proyecto “FIRE Guided Unmanned Aircrafts and Resources
Distribution (FireGUARD)” (TIN2011 — 29494 — CO03), especificamente en la fase que
comprende la integracion de aeronaves no tripuladas en las tareas de prevencion y control

de incendios forestales.

El problema que se presenta en este tipo de misiones guarda relacién con el covering
salesman problem, una variante del problema del agente viajero, donde en vez de necesitar
visitar cada ciudad, los clientes del vendedor especifican un barrio en el que estan
dispuestos a reunirse con éste [1]. Con la Unica diferencia de que el problema de cobertura
de un drea determinada equivaldria a tener que visitar todos los barrios de la ciudad

asignada.

En la mayoria de las propuestas presentes en la bibliografia para la planificacion de la
misidn en aplicaciones que requieran la cobertura de un drea objetivo por sistemas multi-
UAV, el proceso se lleva a cabo en dos etapas: primero se descompone el area en tantas
subregiones como UAVs disponibles, y posteriormente se realiza la planificacidn de las rutas

de vuelo de los UAVs asignados a cada una de estas subregiones.

El método de descomposicion mds empleado en las soluciones de planificacion de mision
para este tipo de aplicaciones es el basado en la estrategia de descomposicion en celdas,
bien sea de forma implicita o explicita. El objetivo que se persigue con dicha estrategia es
subdividir la regién en pequefias celdas de facil cobertura, lo cual permite una

estructuracién del problema mas conveniente de cara al proceso de planificacién de rutas.
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La descomposicion en celdas se puede dividir en dos tipos diferentes:

e Descomposicion Exacta: el espacio libre X es representado por un conjunto de celdas
no solapadas cuya union es exactamente X (el espacio libre se divide enteramente en
celdas). Este método de descomposicidon es completo ya que siempre sera capaz de

encontrar la solucion si esta existe.

Figura 5.1 - Ejemplo de descomposicidn en celdas exacta
e Descomposicién Aproximada: el espacio libre X es representado por un conjunto de
celdas no solapadas cuya unidn esta incluida en X (el conjunto de todas las celdas no
corresponde exactamente al total del espacio libre). Se trata de un método no

completo pero que permite un calculo mds rédpido de las trayectorias.

Figura 5.2 - Ejemplo de descomposicién en celdas aproximada
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Los tres elementos mds importantes a tener en cuenta a la hora de abordar un problema de

cobertura son los siguientes:

Region objetivo: el area objetivo a cubrir deberd estar delimitada de forma clara.
Estas deberan poder ser representadas como dareas poligonales, pudiendo ser
convexas o concavas.

UAV: se deben analizar las caracteristicas y capacidades de cada una de las
aeronaves que se emplearan para la cobertura.

Sensores: la capacidad de cobertura que posee un UAV en cada pasada esta
directamente relacionada con las caracteristicas del sensor empleado, por lo que se
deberd prestar especial atencion a este Ultimo a la hora del disefo del sistema multi-

UAV.

Los procesos de planificacion de rutas para la cobertura de un area objetivo deberan dar

como resultado una secuencia de waypoints que permita barrer al 100% la regién asignada.

Sin embargo, existen diferentes tipos de patrones de movimiento para llevar a cabo el

recorrido a través de la zona objetivo. A continuacién presentamos los mas empleados:

1) Back and forth: Es una de los patrones de movimiento mds intuitivos y sencillos. En

esta técnica de movimiento los vehiculos describen trayectorias de zigzag a modo de
serpiente. Es especialmente empleada en misiones de coberturas de dreas en las que
no existen obstdculos o zonas no accesibles. Cuando la direccién del recorrido
coincide con la direccidn 6ptima de barrido, este patron permite minimizar el
numero de giros a realizar en el recorrido, lo cual lo convierte en una excelente

opcién para la cobertura de area.
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Figura 5.3 - Patron de movimiento Back and forth

2) Spiral-like: La trayectoria que describe este patron de movimiento se asemeja a una
espiral, con la distincién de que posee lados y dngulos rectos. Este patrén de

movimiento no ofrece la misma eficiencia que la del patron Back and forth.

Figura 5.4 - Patrén de movimiento Spiral-like

5.2 Antecedentes

En la literatura podemos encontrar varias estrategias para solucionar el problema de

cobertura de un area determinada.

Los sistemas multi-UAV son una excelente opcidén para aquellas aplicaciones en las que se
busca cubrir una zona, y es que las soluciones basadas en un Unico UAV pueden resultar
ineficientes, en términos de tiempo y disponibilidad. Por ejemplo, en [2] los autores

presentan una solucidn para cubrir un drea objetivo con un Unico UAV. En dicho trabajo se
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muestra que debido a la autonomia limitada del vehiculo, éste debe realizar varios vuelos
para poder cubrir toda el area, lo que eleva considerablemente el tiempo de la misidon. En
[3] se presenta una solucidon especialmente pensada para la agricultura de precision y
basada en el uso de una Unica aeronave. Al igual que en [2], en [3 los autores en [4] abordan
el problema de cobertura de drea desde la perspectiva de un Unico UAV, proponiendo un
nuevo algoritmo, basado en la técnica de descomposicién celular de Boustrophedon, para

calcular una ruta de cobertura eficiente para un entornos con obstaculos.

En la mayoria de las propuestas presentes en la bibliografia, la planificacion de la misién de
cobertura del area objetivo para sistemas Multi-UAV se realiza en dos etapas: primero se
descompone el area en tantas subregiones como UAVs disponibles y luego se realiza la
planificacion de las rutas para los UAVs asignados a cada una de estas subdivisiones. En la
referencia [5] se realiza un particionado teniendo en cuenta las capacidades de los UAVs,
pero suponiendo que los puntos de lanzamiento de cada UAV se encuentran ubicados de
manera que existen entre ellos distancias considerables, lo cual facilita la consecucién de
tiempo minimo de vuelo de la mision global, pero aumenta la complejidad de la gestiéon
global de la misidn, pues hace mas dificil el proceso de lanzamiento de los UAVSs, con lo que,
en general, no puede garantizarse que el tiempo de desarrollo de la misidon global,
considerando todos los aspectos que implica (no sélo el tiempo en que los UAVs estdn
volando) sea menor, en relacion a una estrategia de punto de lanzamiento Unico de la flota

de UAVs.

En [6] la particion se lleva a cabo a lo largo de la direccion dptima de barrido, lo que permite
minimizar el nimero de giros en las rutas de los UAVs, sin embargo, no se toma en cuenta la
ubicacion de la base de lanzamiento, por lo que esta solucién pierde bastante eficiencia en
aquellas situaciones en las que la accesibilidad del terreno permite una uUnica zona de

lanzamiento.
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Avellar en [7], presenta una estrategia para la cobertura de un darea en tiempo minimo
tomando en cuenta el nUmero de operadores humanos disponibles. Si bien en este trabajo
las soluciones estan orientadas para su ejecucién desde una Unica zona de lanzamiento, no
se toma en cuenta el problema de posibles interferencias fisicas entre aeronaves, ya que las

rutas generadas se entrecruzan.

Los autores de [8] presentan un método de particionado para areas poligonales céncavas.
Para ello dividen el area en subregiones convexas teniendo como objetivo minimizar la
suma de las anchuras de todas las subregiones. Esta propuesta, al igual que la referencia [6],

no toma en cuenta la posicién de lanzamiento de los UAVSs.

También existen propuestas de coberturas de areas fuertemente acotadas, como son las
avenidas y carreteras. En [9] Michael Dille, propone un método de cobertura de redes de

carreteras basado en UAVs.

5.3 Formulacion del problema

Los incendios forestales, cada afno dejan a su paso la desaparicion de miles de hectareas de
bosques y reservas naturales. En los primeros nueve meses del afo (2017), segun datos
estadisticos del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, en Espafia se
han registrado 8.756 incendios forestales, afectando a 42.327,60 hectareas de superficie

forestal.

Esta situacion pone en peligro vidas humanas, produce cuantiosas pérdidas materiales y
provoca dafios ambientales muy graves, ya que se producen serios trastornos en la
biodiversidad, aumento del nivel de erosién de los suelos y un incremento significativo del

efecto invernadero, fruto de las altas emisiones de gases.

Para combatir este terrible problema es necesario adoptar muevas medidas y estrategias

gue permitan elevar el nivel de eficiencia en los trabajos de prevencién, gestidon y control de
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incendios. Para ello debemos ser capaces de disponer de informacion precisa en el menor

tiempo posible.

El empleo de vehiculos aéreos no tripulados como herramienta en cada una de las etapas
(antes, durante y después del incendio [3]) de la lucha contra los incendios forestales
representa una excelente via para elevar los niveles de eficiencia, ya que éstos permiten
disponer de informacion fiable, en tiempo real y a muy bajo coste. En la literatura podemos
encontrar varias experiencias del uso de UAVs en el combate de incendios, especialmente

para tareas de monitorizacion de la propagacion y el avance del frente de las llamas

[4](51[6](7].

Una vez extinguido el incendio se procede a monitorizar y localizar las brasas existentes.
Actualmente, una importante cantidad de recursos terrestres son dedicados a la ejecucion
de tareas posteriores a la extincion del incendio [8]. El personal de tierra tiene que barrer
todo el terreno para localizar y sofocar los puntos calientes, lo cual es un procedimiento

lento y poco eficiente.

Asi, para mejorar la eficiencia de estos procesos, como parte del trabajo de esta tesis se
desarrollé un algoritmo de planificacién de rutas para la cobertura en tiempo minimo del
area afectada por un incendio mediante un sistema multi-UAV, con el objetivo de

localizacidn de puntos calientes.

No obstante, cabe comentar que la formulacién del algoritmo, que se presenta a
continuacion, es general y, en consecuencia, podria aplicarse en cualquier otro escenario

gue implique cobertura de un area en tiempo minimo mediante un sistema multi-UAV.
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5.3.1 Escenario

Como se ha comentado, con la motivacién de desarrollar un proceso eficiente de busqueda
de hot spots en un escenario de post-incendio, se plantea un problema mas general, en los

siguientes términos:

Un conjunto de n UAVs necesita cubrir, en el menor tiempo posible, un area poligonal
convexa P, sin obstaculos en su interior. Todos los UAVs despegaran en el mismo instante

de tiempo desde una Unica zona de lanzamiento B (ver figura 5.5).

Figura 5.5 - Ejemplo del escenario planteado

Para realizar la cobertura, la regidn P sera particionada en m subregiones, tantas como
UAVs empleados. Cada UAV; recibird una ruta de vuelo con una duracion en segundos t;
para realizar la cobertura de la subregion r;. Cada subregion sélo podra ser sobrevolada por
un unico UAV. La duracidn total de la mision la determinara aquel UAV con mayor tiempo de

vuelo asignado.
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Por tanto, el problema planteado consiste en determinar las rutas de vuelo a asignar a cada

UAV de manera que la mayor de las duraciones de dichas rutas de vuelo resulte minima.

Para dar una descripcién formal del problema utilizamos la siguiente notacion.

U= {UAV,,...,UAV,} : Conjunto de UAVs disponibles

T, = {44, .., A4,} : Conjunto que contiene los tiempos de autonomia

de vuelo de cada UAV

A < A, ... <4, : Los UAVs seran organizados de forma ascendente

en funcién de su autonomia
R = {r,..n} : Conjunto que contiene las subregiones generadas

tiempo, (i) : Tiempo que tardaria el UAV; en volar la ruta que

tiene asignada.

W, = {wy, ..., w;} : Conjunto de [ waypoints que conforman la ruta

de barrido asignada al UAV;
Para el calculo del tiempo,-(i) de cualquier UAV; emplearemos la siguiente ecuacion:

1-1
tiempo, (i) = t, + ty + turns = delay + z tr (Wi, Wies1)
k=0
Donde t, es el tiempo de ascenso, t; es el tiempo de descenso, turns * delay hace
referencia a la cantidad de tiempo que tarda la aeronave en cada cambio de
direccion vy, por ultimo, ch;lo t, (Wi, Wi41) recoge el tiempo que tarda el UAV; en
volar todos los waypoints asignados (wgindica la ubicacion de la zona de

lanzamiento).

En base a esta formulacion, el problema se plantearia matematicamente como un problema
de optimizacion en los siguientes términos:
Minimizar t,,,, = max {tiempo, (i)} (a)

=1,...,
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Sujeto a

tiempo, (i) < A; viel={1,..,n} (b

n

zxij <1 vjiej={L.,m} (o

i=1
xl-j (S {0,1}, V(l,j) (S I.X'] (d)

La funcién objetivo (a) expresa la duracion mayor de las rutas de vuelo de todos los
UAVs, que es lo que se pretende minimizar. La restriccién (b) establece que el
tiempo necesario para recorrer la subregion r asignada al UAV; nunca podrd ser
mayor a la autonomia de vuelo de la aeronave. Por otro lado, (c) establece que cada
subregion 1; soolo podra ser asignada a un unico UAV;, para lo cual se emplea la
variable de decision binaria x;;. Cuando x;; = 1 indica que al UAV; se le ha asignado

la subregion 7;.

Se considera que todos los UAVs son multicépteros y deberdn realizar el vuelo de cobertura
a una misma altura h y a una misma velocidad de crucero v.. A su vez, cada aeronave lleva
a bordo una cdmara capaz de capturar imagenes en la banda de infrarrojo y transmitirlas en
tiempo real a la estacion de control en tierra. Cada cdmara posee un campo visual capaz de

cubrir un drea de terreno igual a C; * C, (ver figura 5.6).
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Cy

Figura 5.6 - Campo visual de la cdmara
5.3.2 Enfoque

Como en este escenario disponemos de una Unica zona de lanzamiento, debemos
adoptar una estrategia de particionado que nos permita establecer subregiones
accesibles de forma directa desde la estaciéon base y que, a su vez, se encuentren
orientadas en la direccion de barrido dptimo, la cual permite realizar la cobertura del drea

con el minimo de giros posibles. De este aspecto concreto nos ocupamos mas adelante.

5.4 Planificacidn de rutas para la cobertura de un area en tiempo
minimo

Nuestra propuesta, a diferencia de la mayoria de los métodos planteados en la bibliografia,

realiza de manera simultdnea los procesos de particionado y de planificacion de rutas.

Las dreas poligonales convexas pueden ser cubiertas de forma sencilla y eficiente
empelando el patréon de movimiento back and forth, presentado con anterioridad, con
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direccion perpendicular a la direccién de barrido, por lo cual emplearemos dicho patrén

para el proceso de planificacién de rutas.

5.4.1 Direccion optima de barrido

A la hora de realizar una cobertura de una determinada area poligonal empleando el patrén
de movimiento back and forth, el vehiculo define un trayecto con una cierta cantidad de
cambios de direccion o giros, los cuales deberan ser minimizados, debido a que el UAV tarda
mas tiempo y consume mads energia cuando se produce un cambio de direccién que cuando
vuela en linea recta. Asi pues, el nUmero de cambios de direccién contituye el principal

factor para evaluar el coste de realizacion del barrido en una direccion u otra.

Figura 5.7 - Visualizacion de la variacion del nimero de giros dependiendo de la direccién de barrido adoptada

Como Yu-Song Jiao establece en [9], un método para determinar la direccién de barrido que

ofrece la menor cantidad de cambios de direccidn es el uso de la anchura del area poligonal.
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Para determinar la anchura de un area poligonal convexa debemos trazar todos los pares de
antipodas del tipo V-L (vértice - lado) o del tipo L-L (lado - lado) que no es mas que un caso
especial del tipo V-L. El par antipodal que presente la menor distancia entre sus paralelas es
el que delimitara la anchura del poligono (ver ejemplo de la figura 5.8). A partir de ahora
nos referiremos a las paralelas que delimitan la anchura del poligono como lineas de

referencia.

Figura 5.8 - Determinacidon de la anchura del poligono P mediante el trazado de los pares antipodales

Si un UAV vuela de forma paralela a las lineas de referencia, estard haciendo un barrido en
la direccién dptima, lo que le permitird minimizar el nUmero de cambios de direccion y, por

ende, minimizar el tiempo de vuelo.

Para encontrar el par antipodal que define la direccién dptima de barrido del area poligonal

hemos implementado el siguiente algoritmo:

Algoritmo 1 Busqueda del Par antipodal que indica la direccion dptima de barrido

Input
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V = 1{p1,p2 -, P}
Output
antipodalpair = [pv, pll,pl2];
width;
Begin
width = oo;
antipodalpair = [0,0,0];
foreach (pinV)
count = 0;

Prext = nextpoint(p);

edge = linesegment(p, Pnext);

angle = getlineangle(edge);

foreach (ginV)

if ((g # D) (g # Pext))

parallel = lineparallel(g, angle);

if ((~polinterseccion(puntos, parallel)))

endif
endif
end foreach
end foreach
return antipodalpair, width;

End

count++;
distem, = finddistancetosegment(g, edge);
if (distiemp < width)
width = distiemy
antipodalpair[0] = g;
antipodalpair[1] = p;
antipodalpair[2] = Puext;
endif
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5.4.2 Particionado del area objetivo y planificacion de rutas

Una vez conocida la direccién de vuelo que ofrece el menor nimero de cambios de

direccion, es posible iniciar el proceso de particionado del area en m subregiones.

En la bibliografia, cominmente encontramos que el particionado se realiza mediante el
calculo estimado del area que puede volar cada UAV, seglin sus capacidades. En esta
propuesta nosotros nos basaremos principalmente en la autonomia de los UAVs y en una
estimacion del tiempo que tardaria una aeronave en sobrevolar una determinada subregion

mediante el uso de perfiles de velocidad.

Cada subregidn puede ser vista como un conjunto de waypoints espaciados a una distancia
igual a C, los mismos son generados mediante un proceso de descomposicién aproximada
en celdas. Los waypoints estan situados en el centro de celdas rectangulares con area igual a
C; * C, (ver figura 6), cuyas dimensiones dependerdn del campo visual de la cdmara
embarcada y de la altura de vuelo. Para facilitar la comprensién de futuras explicaciones,

asumiremos que ambos lados de la celda son iguales, es decir: C = C; = C,.

Al emplear el patrén de movimiento back and forth y al establecer una zona Unica de
lanzamiento, necesitamos que cada ruta de vuelo tenga como minimo un trayecto de ida y
vuelta, que pasaremos a denominar tramo bdsico o try, (ver figura 9). Cada UAV debera
poseer la suficiente autonomia para cubrir una subregién con, al menos, 1 tr;. La anchura

de un tramo basico es igual a 2C.

El nUmero maximo de subregiones que pueden ser generadas dependera del nimero de
tramos basicos que pueden ser trazados, que, a su vez, depende de la anchura del area

poligonal P como se expresa en la siguiente ecuacién:

anchura_P
Mmax = 50

85



Planificacién de misidon para aplicaciones de cobertura de area

Figura 5.9 - Ejemplo de un tramo basico de ida y vuelta, tr;

La ecuacion anterior también implica una restriccion respecto al nimero de UAVs que
pueden ser empleados, ya que, como se indicd en las restricciones presentadas en el
apartado 5.3.1, una aeronave solo podrd ser asignada a una Unica subregion, por lo que el

nimero de UAVs a emplear nunca podrd ser mayor al nimero maximo de subregiones.

nmax S mmax

5.4.2.1 Definicion de la zona de lanzamiento

Generalmente, cuando se emplean sistemas multi-UAV para la ejecucion de un conjunto
determinado de tareas, se define una Unica zona de lanzamiento y aterrizaje, debido a que

es la forma mas eficiente para el despliegue operativo del sistema.

En la arquitectura multi-UAV propuesta en este trabajo, el proceso de planificacidon de la
mision se inicia con la definicion por parte del operador del area poligonal objetivo, la
localizacion del punto central de la zona de lanzamiento B y el nimero de aeronaves a

emplear.

Una vez se han indicado las coordenadas del punto central de B y el nimero de UAVs n, el
sistema calcula el par antipodal que define la direccién 6ptima de barrido para luego pedir
al operario que especifique la distancia de separacion entre los puntos de lanzamiento de

cada aeronave. Cuando el operario ingresa dicho dato, el sistema genera n puntos de
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lanzamiento alineados de forma paralela a las lineas que forman el par antipodal

anteriormente mencionado (ver figura 5.10).

poz UAVy
':_,.-U}-\Vz
o
Zona de
Lanzamiento B

Figura 5.10 - Zona de lanzamiento definida para tres UAVs

El radio de la zona de lanzamiento se establece a partir del nimero de UAVs (n) a empleary

de la separacion (s) entre los mismos.
radiog =05x(n—1) *S

Ahora bien, como partimos de la condicion de que existe una unica zona de lanzamiento, a
la hora de realizar el particionado siguiendo el método de la direccién de barrido dptimo se

nos presentaran dos casos:

1) La estacidn base esta ubicada de tal forma que el UAV; puede acceder a la subregién
asignada de forma directa, sin necesidad de sobrevolar las regiones asignadas a
otros UAVs.

2) La ubicacién de la estacidon base dificulta el acceso de forma directa a la regién

asignada.

En la figura 5.11 se muestra un ejemplo cada uno de los casos anteriormente mencionados.
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Figura 5.11 - Situaciones que pueden presentarse cuando existe una Unica zona de lanzamiento

Para continuar empleando el método de particionado siguiendo la direccidn déptima de
barrido, y cumplir con la restriccién de no sobrevolar subregiones asignadas a otros UAVs,
debemos crear caminos que permitan a los vehiculos acceder a su subregidn en los casos en
los que no exista la posibilidad de acceder de forma directa desde la estacion base. Esta
estrategia altera muy poco el tiempo necesario para completar la misiéon y contribuye a

elevar el tiempo de vuelo util (tiempo de vuelo sobre la subregién asignada).

5.4.2.2 Método de acceso indirecto a las subregiones

Como se comento en el anterior apartado, el uso de una Unica zona de lanzamiento, si bien
ayuda a simplificar la operativa de lanzamiento, debido a que implica el uso de menos
recursos, también introduce un problema de posible interferencia entre aeronaves. Por ello
es necesario diseflar una nueva estrategia de ingreso a las distintas subregiones que

permita evitar la generacion de posibles interferencias.
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La solucidn que proponemos para resolver este problema es la creacion de caminos de
ingreso que se adapten a la geometria del contorno del area poligonal. En la figura 5.12 se
muestra un ejemplo de una subregién con camino de ingreso, y cdmo el UAV asignado a

dicha subregién efectuaria el sobrevuelo de la misma.
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Figura 5.12 - Ejemplo de sobrevuelo de una subregidn con camino de acceso

A continuacion pasaremos a explicar, paso a paso, el proceso de creacidon de caminos de

acceso indirectos:

Pasol Determinar si es necesaria la creacion de caminos de acceso indirecto:
Para evaluar si es necesario el trazado de un camino de acceso se utilizaran
las lineas de referencia que indican la direccidon dptima de barrido. De estas
dos lineas tomaremos sélo aquélla que esté mas alejada de la estacion base.
Luego la desplazaremos hacia el interior del area poligonal una distancia igual
a C, interceptandola en los puntos q; y g,. A continuacion trazaremos una
recta entre el punto central de la zona de lanzamiento a cada uno de los

puntos ya mencionados. Si se observa que ambas rectas interceptan el area
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poligonal entonces se dice que se requiere la construccion de caminos de

acceso (ver figura 5.13).

g2

Figura 5.13 - Test para determinar si se necesita construir un camino de acceso

Paso2 Determinar el punto de referencia para la construccidon del camino: una vez
superado el primer paso, procedemos determinar cuales de los dos puntos,
g1 Y q2, se tomara como referencia para la construccion del camino de
acceso. Para ello tomamos los contornos comprendidos entre cada punto y el

vértice al un UAV puede acceder de forma directa (ver figura 5.14).
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Paso 3

gl

g2

Figura 5.14 - Test para determinar qué punto se usara como referencia

Una vez hecho esto medimos la distancia a recorrer si siguiéramos el
contorno marcado para cada punto. Aquél que presente una menor distancia
sera utilizado como punto de referencia. A partir de ahora llamaremos marco

de referencia al contorno marcado para el punto de referencia.

Construccidn del tramo de ida: A continuacién trazamos al interior del area
poligonal un marco paralelo al marco de referencia, separados a una distancia
igual a C. Al finalizar este paso ya tendriamos el trayecto de ida construido

(ver figura 5.15).
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+ B

Figura 5.15 - Construccién del tramo de ida

Paso4  Construccion del tramo de regreso: Para la construccion del tramo de salida
volveremos a trazar al interior del drea poligonal un marco paralelo al marco
de referencia, pero esta vez separado a una distancia igual a 2C. Ademas el
trazado de este segundo marco al interior del area poligonal estara limitado
por el punto de intercepcidn de este con la linea que delimita cada subregién

(ver figura 5.16).
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Paso 5

Figura 5.16 - Trazado del tramo de salida

Repetir los pasos 1, 3 y 4 para cada subregién: El proceso de creacién de
caminos de acceso va de la mano del proceso de particionado, ya que el
tiempo que tarda el UAV en recorrer el camino de acceso se tiene en cuenta a
la hora de calcular el tiempo necesario para recorrer cada subregidn. Asi, con
cada iteracién del mecanismo de particionado se veran modificados tanto los
tramos de entrada como los de salida. Cuando se finaliza el proceso de
particionado todas las subregiones poseen sus respectivos caminos, en caso

de necesitarlos (ver figura 5.17).
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Figura 5.17 - Caminos de acceso finalizado el proceso de particionado

5.4.2.3 Estrategia de descomposicion del area objetivo y de planificacion de

rutas

La estrategia adoptada para conseguir minimizar la duracion global de la mision puede ser
dividida en dos etapas. En una primera etapa se lleva a cabo un primer particionado
asignacion de subregiones. El objetivo de esta etapa es la realizacion de una primera
inspeccion de la geometria del area objetivo. La asignacion realizada en esta etapa se

establece s6lo como punto de partida.

En la segunda etapa se realiza un rebalanceo en la asignacion de tramos basicos, tr;,. Con lo
gue se consigue equilibrar el maximo posible los tiempos de vuelo de las distintas
aeronaves, minimizando asi el tiempo global de la misién. En la figura 18 se muestra el

diagrama de flujo que describe la estrategia adoptada.
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« Definicion de la zona de lanzamiento B
« Seleccion de la linea de referencia mas alejadaa B

« =N

Desplazamiento de la linea de referencia e ¢ Ne
seleccionada hacia el interior del area poligonal.
Cada desplazamiento se realizara para una
separacion igual a 2C

No

Deshace el
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la linea de
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de un camino de
acceso?

Si
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Construccion
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Camino de acceso

Algoritmo de minimizacion
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del tiempo global de la
mision

Asignacion de las

rutas de vuelo

Figura 5.18 - Estrategia de particionado y planificacién de rutas
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5.4.2.4 Algoritmo para minimizar el tiempo global de la misidn

El problema de reequilibrio de los tiempos de vuelo asignados a cada UAV, puede ser
planteado como un caso especial de VRP (Vehicle Routing Problem), donde cada UAV
debera visitar una determinada cantidad de tramos basicos, tr;,. El objetivo es reequilibrar
la carga de trabajo entre los UAVs para asi poder minimizar el maximo tiempo de recorrido
y, como consecuencia, minimizar el tiempo global de la misidn. Con el fin de mantener el
patron de movimiento back and forth y la conservacién de subregiones estancas, el
reequilibrio sélo puede darse entre UAVs que tengan tramos basicos adyacentes. En la
figura 5.19 se presenta un caso de desequilibrio de carga de trabajo y por ende de los

tiempos vuelo asignado.

Figura 5.19 - Ejemplo de desequilibrio en la carga de trabajo
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Para la resolucidon de este problema, nosotros proponemos un algoritmo heuristico que
permite llevar a cabo el reequilibrio de los tiempos asignados manteniendo la naturaleza

discreta del problema.

El algoritmo que proponemos busca minimizar de forma iterativa las diferencias entre los

distintos tiempo de vuelo llevando a cabo reasignaciones de tramos basicos.

A continuacién se presenta el mencionado algoritmo de minimizacion de tiempo global:

Algoritmo 2 Minimizacién del tiempo global de misién

Begin
Veontror = true;
q = indexoftmax(); // Guarda en gel indice del UAV que posee el mayor tiempo de ruta

ty = supposedtime(q); // Tiempo que tardaria UAV,_, en sobrevolar el dltimo tr,asignado
al UAY,.
while ((abs(tiempor(q) — tiempo, (q — 1)) > tk)/‘(vmntml == true))
changes = 0;
i=n;
changesexpected = true;
while ((i > 2)7(changesexpected == true))
changesexpected = false;
t, = supposedtime(i);
while (abs(tiempor (i) — tiempo, (i — 1)) > tk)
Aprey = abs(tiempo, (i) — tiempo, (i — 1));
o FELUAV;_; toma el dltimo tr, del UAV;
if (dpm, - abs(tiempor(i) — tiempo, (i — 1))) > tolerance

e  Seconserva el cambio

changes + +;

changesexpected = true;
else

. Se desecha el cambio

° Break;

end
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end
if (changes == 0)
Veontrot = false;
end

end

5.4.2.5 Implementacion y resultados en simulacién

En este apartado se ilustrara la estrategia propuesta en este capitulo mediante su

implementacion en la plataforma de pruebas presentada en el capitulo (3).

Para ello hemos habilitado un nuevo médulo de planificacién para sistemas multi-UAV en el
software de codigo abierto Mission Planner, utilizando para ello C# como lenguaje de
programacién y Microsoft Visual Studio 2012 como entorno de desarrollo. En la figura 5.20

se puede apreciar la interfaz de usuario creada para la ejecucion de dicho mddulo.

Figura 5.20 - Implementacion en la estacidn de control en tierra de la estrategia de particionado de areay

planificacién de rutas presentada en este capitulo
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Para mostrar el desempefio de nuestra propuesta realizaremos una simulacién de cobertura
de un drea poligonal. Primero se mostrara el tiempo de misidn para un Unico UAV y luego se

mostrara el resultado de utilizar nuestra estrategia con una flota de 3 UAVs.

La regidn poligonal a cubrir tiene un area de 8,38 hectdreas (ver figura 5.21).

Zona de
Lanzam

1antn

Figura 5.21 - Regién empleada para la simulacion de cobertura de area

Tabla 5.1 — Parametros de configuracion

Posicién en B Sensor K v, i delaygiii Autonomia
UAV, Lat: 41,501042 Tau2-13mm 25 m 5m/s 1s 22 min
= Lng: 2,062287 C=20,71m
§ UAV, Lat: 41,501023 Tau2-13mm 25m 5m/s 1s 22 min
é Lng: 2,062287 C=20,71m
UAV; Lat: 41,501006 Tau2-13mm 25 m 5m/s 1s 22 min
Lng: 2,062287 C=20,71m
Single UAV Lat: 41,501023 Tau2-13mm 25m 5m/s 1s 22 min
Lng: 2,062287 C=20,71m

' Altura de vuelo
" Velocidad de vuelo entre waypoints
" Penalizacion de tiempo por cada cambio de direccion
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Para llevar a cabo esta simulacidon, se ha seleccionado un grupo de quadcopteros
homogéneos, con las mismas caracteristicas técnicas, los mismos parametros de
configuraciéon y el mismo modelo de camara. Los vuelos se realizaran manteniendo una
altura constante de 25 my a una velocidad de crucero (velocidad entre waypoints) de 5 m/s.
La penalizacidon por cada cambio de direccidon o giro sera de 1 segundo. Mientras que la

autonomia serd de 22 minutos para todos los UAVs (ver tabla 5.1).

Al realizar la simulacién de cobertura con un unico UAV se obtiene un tiempo de ejecucion
de 1201,8 segundos (20,02 min), lo cual es bastante elevado tomando en cuenta que la
autonomia de la aeronave es de solo 22 min. En la figura 5.22 se muestra la ruta de vuelo

asignada.

Tiempo global de la misidn:

20,02 min

Figura 5.22 - Simulacion de la cobertura del drea con un Unico UAV

Utilizando la flota de tres UAVs y aplicando la estrategia explicada en el apartado 5.4.2.3,

obtenemos las subregiones presentadas en la figura 5.23.
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Asignada al UAV;

Figura 5.23 - Descomposicion del area objetivo en 3 subregiones
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Se han generado tres subregiones, para las cuales se han asignado una rutas que siguen la
direccion éptima de barrido, consiguiendo con ello minimizar el nimero de giros. A su vez,
debido a la ubicacién de la zona de lanzamiento B, las tres subregiones poseen caminos de
acceso, garantizando con ello la no existencia de posibles interferencias fisicas entre

aeronaves.

Una vez se han asignado la ruta a cada UAV procedemos a la realizacién de la simulacion
para la cobertura con las tres aeronaves. Obteniendo los resultados expuestos en la

siguiente tabla:

Tabla 5.2 — Resultado de la simulacion para la flota de UAVs

Tiempo de ejecucién Tiempo Global de la mision o]
UAV, 454,00 s 454,00 s 26,23 s
UAV, 390,60 s
UAV; 427,80 s

Como se puede apreciar en la tabla 5.2, aplicando la estrategia de particionado propuesta
en este capitulo hemos conseguido un tiempo global de misién de 454 segundos (7.56
minutos), logrando asi reducir en un 62.23% el tiempo de ejecucidon conseguido con un

Unico UAV.

La desviacion estandar de 26,23 s, teniendo en cuenta el caracter fuertemente discreto del
problema, muestra que existe un buen equilibrio en la asignacion de tiempos. El tiempo de
ejecucion de cada UAV se encuentra muy por debajo del tiempo de autonomia de estos, lo

cual es garantia de seguridad.
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Capitulo6 Capa descentralizada para la

reasignacion de tareas de forma cooperativa

6.1 Introduccion

Para que un sistema multi-UAV pueda lograr los objetivos de una misidn, adaptdndose de
forma dinamica a los cambios y eventos que surgen durante la ejecucion de la misma, es
necesario que las aeronaves sean capaces de coordinarse y cooperar, lo cual requiere que

los UAVs posean cierto grado de autonomia en la toma de decisiones.

Las estructuras de toma de decisiones descentralizadas son muy utiles en sistemas multi-
UAV en los que el intercambio de informacién se realiza exclusivamente a través de
mensajes (las aeronaves estan enlazadas entre si a través de una red de comunicacion, pero
sin compartir memoria). Las soluciones descentralizadas son especialmente disefiadas para
entornos en los que no existen restricciones rigidas en los retrasos de los mensajes,
disponibilidad de la conectividad de red y fiabilidad de la llegada de mensajes. Ademas, este
tipo de soluciones son capaces de manejar comunicaciones asincronas de una forma mucho

mas natural que los enfoques distribuidos y centralizados.

La coordinacion entre aeronaves es el principal elemento en un sistema multi-UAV
cooperativo. El rendimiento general del sistema puede verse afectado directamente por la

estrategia de coordinacion adoptada.

La coordinacion puede ser estatica o dinamica. La coordinacién estatica (también conocida
como coordinacion deliberativa [1]) se refiere generalmente a la adopcion de una serie de

directrices que determinan cémo ejecutar una determinada tarea. En cambio, la
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coordinacidon dindmica (también conocida como coordinacién reactiva [1]) se produce en
tiempo real, y se basa generalmente en el andlisis y la sintesis de la informacion, la cual

puede obtenerse a través de la infraestructura de comunicacién desplegada.

La coordinacion dinamica también se puede dividir en dos categorias: coordinacion explicita
y coordinacién implicita. Gerkey y Matari¢ [2] definieron la coordinacidon explicita como
aquel conjunto de técnicas que emplean métodos intencionales de comunicacién vy
colaboracién, y la coordinacién implicita como aquel conjunto de técnicas que emplean
métodos dinamicos de interaccidén entre las aeronaves y el entorno con el fin de lograr el
rendimiento colectivo deseado. La coordinacién explicita suele asociarse con la
comunicacion explicita, que es producida por el comportamiento activo de un agente. La
coordinacién implicita suele asociarse con la comunicacién implicita, que requiere que el

UAV perciba, modele y razone el comportamiento de otros.

La coordinacidn estdtica permite manejar tareas de elevada complejidad, pero es bastante
deficiente al tratar tareas imprevistas, surgidas en tiempo real. Por el contrario, los métodos
de coordinacién dindmicos pueden tratar bien en tiempo real los cambios imprevistos, pero

presentan dificultades a la hora de hacer frente a tareas de elevada complejidad.

Uno de los principales retos de cualquier sistema multi-UAV para resolver mediante
esquemas de coordinacion es la asignacion de tareas de forma descentralizada y/o
cooperativa. Para afrontar dicho reto se requiere el desarrollo e implementaciéon de
algoritmos especializados, que fruto al grado de robustez que demandan las arquitecturas
descentralizadas, suelen ser algoritmos heuristicos; los cuales, a pesar de ofrecer soluciones
sub-o6ptimas, responden muy bien a las incertidumbres del sistema y a los cambios del

entorno.

Los algoritmos de asignacion de tareas de forma descentralizada pueden subdividirse en 2
grandes grupos en funcion de cédmo se distribuye el proceso de asignacidon entre los

elementos del sistema:
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Sistemas Auto-organizados o de Swarm Intelligence: Los mecanismos basados en
swarm intelligence generalmente emplean estrategias bio-inspiradas en el
comportamiento delas colonias de insectos, tales como hormigas o abejas. En estos
sistemas, a pesar de no existir ningun elemento coordinador central, se presenta un
comportamiento cooperativo a partir de la interaccidn de acciones individuales muy
sencillas implementadas por cada vehiculo [3]. Los sistemas auto-organizados

ofrecen las siguientes ventajas [4][5]:

o Sencillez y bajo coste: Los sistemas basados en swarm intelligence suelen
emplear aeronaves poco sofisticadas y, por ende, con un bajo coste.

o Alta escalabilidad: el nUmero de aeronaves del sistema multi-UAV puede ser
facilmente incrementado debido a la sencillez de los mecanismos de interaccién
y a que, por lo general, no se requiere la implementacién de protocolos de
comunicacidon entre los vehiculos. Es por ello que este tipo de sistemas se
caracterizan por poseer un alto nimero de aeronaves.

o Alto nivel de flexibilidad: Los elementos del sistema pueden coordinar sus
acciones de distintas formas, lo cual les permite ofrecer varias soluciones a un
mismo problema en funcidn de las condiciones del entorno.

o Elevado nivel de robustez: debido a que estos sistemas cuentan con un gran
numero de aeronaves, el fallo de una o varias de éstas, no presenta un efecto

critico en el funcionamiento global del sistema.

Sin embargo, los sistemas auto-organizados, al no proveer a cada aeronave con
informacién global del sistema, hacen que éstas ignoren las decisiones que han
tomado los demas elementos del sistema. Ello provoca que las soluciones producidas
por los sistemas basados en swarm intelligence suelan conducir en la mayoria de los

casos a soluciones subdptimas.

Sistemas basados en mecanismos de subastas: estos sistemas utilizan protocolos de

comunicacidon entre los distintos elementos del mismo para llevar a cabo una
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negociacion que permita determinar qué tareas deberd ejecutar cada una de las
aeronaves. Dichos protocolos estan basados en el modelo Contract Net Protocol
(CNP) propuesto en el afio 1980 por Smith [6].

Los procesos involucrados en los mecanismos de subastas pueden ser resumidos en
los siguientes tres pasos:

1. Se comunica a todos los miembros del sistema la apertura de un proceso de
licitacién para una determinada tarea. Dicha comunicacion se lleva a cabo
por un elemento del sistema identificado como el subastador, el cual, en
muchas ocasiones, es una de las aeronaves.

2. Las aeronaves evaluan la tarea y, si estan en capacidad de ejecutarla,
comunican al subastador sus ofertas.

3. Después de evaluar las ofertas recibidas, el subastador adjudica la tarea a

una determinada aeronave.

Las principales ventajas que ofrece el uso de mecanismos de subastas para la

asignacion de tareas de forma descentralizada son las siguientes:

o Elevada Flexibilidad: Siempre que las tareas puedan ser representadas
mediante algun valor de utilidad, el sistema serd capaz de gestionarlas.

o Simplicidad: Los protocolos empleados son sencillos e intuitivos y su
implementacion ofrece relativamente un bajo nivel de dificultad.

o Robustez: Los mecanismos de subastas permiten distribuir el proceso de
decision entre los diferentes agentes que componen el sistema utilizando
protocolos de comunicacién. De esta manera, se evitan buena parte de los
problemas de los sistemas centralizados, como por ejemplo el punto Unico de
fallo ola sobrecarga en las comunicaciones del agente central.

o Rendimiento: La solucion obtenida mediante este tipo de mecanismos suele
mejorar el rendimiento del sistema (incrementa el numero de tareas

finalizadas, reduce la energia consumida, etc.). Ademas, al incluir comunicacién
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explicita entre los distintos elementos del sistema, permite llevar a cabo tareas

mas complejas, como por ejemplo tareas fuertemente acopladas.

Sin embargo, los métodos de asignacidn de tareas basados en subastas resultan mas
complejos que los basados en swarm intelligence, ya que siempre requieren

protocolos de comunicacién para coordinar las aeronaves.

Por otro lado, en algunos problemas de asignacion las tareas son generadas de forma
dindmica y deben ser asignadas en tiempo real a sistemas que se encuentran
ejecutando otras tareas. Este tipo de problemas recibe el nombre de dynamic task
insertion problem. En los sistemas multi-UAV un caso de dynamic task insertion es el
generado cuando, a causa de un fallo, alguna de las aeronaves no puede ejecutar
una o varias de las tareas que le habian sido asignadas, lo cual genera la necesidad

de implementar mecanismos de reasignacion de dichas tareas.

En el presente capitulo propondremos una estrategia de reasignacion de tareas de
forma cooperativa, basandonos para ello en la implementacién de mecanismos de
subastas para establecer la coordinacion entre las aeronaves. Dicha estrategia no
garantiza una solucién éptima para el problema de reasignacion de tareas, pero es
robusta para su uso en ambientes dindmicos, donde el tiempo de ejecucidon puede
desviarse significativamente de las estimaciones iniciales, y donde la capacidad de

adaptarse a las condiciones cambiantes es la clave del éxito.

6.2 Antecedentes

Desde principios del primer decenio del siglo XXI, distintos grupos de investigacién en todo
el mundo vienen trabajando activamente en el desarrollo de nuevas soluciones para la

asignacion de tareas de forma descentralizada.
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La mayoria de los problemas de asignacion de tareas de forma descentralizada son de tipo
NP-hard y, por tanto, actualmente no existe ningun algoritmo que pueda generar una
solucién 6ptima en un tiempo acotado por un polinomio [7][8]. De esta manera, se
evidencia la elevada complejidad de este tipo de problemas y la necesidad de afrontarlos
mediante algoritmos heuristicos que, a pesar de no proporcionar una solucién dptima,

requieren tiempos de ejecucion relativamente bajos.

Los problemas de asignacion de tareas de forma descentralizada para sistemas multi-agente
a menudo se resuelven utilizando mecanismos basados en enfoques de mercado, dado que
las soluciones basadas en subastas se encuentran entre las mas populares, por ser eficientes

tanto en términos de coste computacional como de comunicacion.

El enfoque mds simple viene dado por el establecimiento de un Unico subastador, que
introduce nuevas tareas y supervisa el proceso de licitacién, como se presenta en [9].
Existen otras propuestas que permiten a cualquier agente del sistema tomar el rol de
subastador, como se puede apreciar en [10], lo cual genera la posibilidad de conflictos en el
caso de que multiples agentes decidan subastar una misma tarea. Tomando en cuenta esto,
la propuesta presentada en el presente capitulo establece unos mecanismos de control para
la asignacién del rol de subastador, impidiendo asi que dicho rol esté vinculado a un Unico

agente, a la vez de que se evita la ocurrencia de conflictos de subastas.

Por otro lado, se puede lograr una asignacidon casi 6ptima de un conjunto de tareas
mediante la utilizacion de subastas combinatorias [11], [12]. En dichas subastas cada agente
deberd realizar una oferta basada en lotes de tareas en lugar realizar ofertas por tareas
individuales. Cada oferta deberd indicar el coste que le generaria ejecutar todas las tareas
pertenecientes a un mismo lote partiendo del estado actual. Sin embargo, esta estrategia es
computacionalmente ineficiente. Por otro lado, las subastas paralelas de un solo item
permiten a un agente licitar por varias tareas de forma independiente. Dicho mecanismo es

muy eficiente, tanto en coste computacional como en coste de comunicacion, sin embargo
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ofrece soluciones muy subdptimas, ya que no tiene en cuenta ninguna sinergia entre las
tareas. Para evitar dicho problema, se puede emplear el esquema de subastas secuenciales
de un Unico item, lo cual permite realizar ofertas que ofrezcan cierto grado de sinergia

basada en la distancia con el resto de tareas que el UAV tiene pendiente de ejecutar.

Otras soluciones para el problema de asignacion de tareas emplean un esquema de
subastas distribuido, en el cual se elimina el rol de subastador y, mediante algoritmos
ejecutados en cada uno de los agentes, se establecen consensos. El algoritmo consensus-
basedbundle (CBBA) propuesto en [13] ha despertado gran interés entre los investigadores.
Este realiza un proceso de iteracién entre la fase de construccién de un Unico paquete de
tareas que va actualizandose continuamente a medida que se realiza la subasta, y una fase
de resolucion de conflictos que tiene como fin lograr un consenso sobre las ofertas
ganadoras. Recientemente, se han sugerido varias modificaciones para ampliar sus

funciones y dreas de aplicacién [14][15].

6.3 Formulacién del Problema

Cuando realizamos la asignacion de tareas en sistemas multi-UAV en la fase de planificacion
de la mision, lo hacemos teniendo en cuenta las caracteristicas y capacidades de las
aeronaves, y asumiendo ciertas condiciones del entorno donde se llevard a cabo la mision.
Sin embargo, en ciertas ocasiones ocurren imprevistos que pueden poner en peligro la

viabilidad de la mision.

Entre los distintos incidentes que pueden ocurrir durante el transcurso de una mision se

encuentran los siguientes ejemplos:

1. Problemas de hardware en alguna de las aeronaves (fallo de motor, fallo del

receptor GPS, baja autonomia de la bateria, fallo del autopiloto, etc.)

2. Cambios atmosféricos (aumento de la velocidad del viento, tormentas, etc.)
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3. Colisidn de alguna aeronave con obstaculos mdviles inesperados (aves, aeronaves

ajenas a la misidn, etc.)

Algunos de estos incidentes pueden dar al traste con toda la mision, en particular aquellos
que afectan de forma simultdnea a toda la flota de UAVs. Por ejemplo, si en el lugar en el
gue se desarrolla la misién se desata de forma repentina una fuerte tormenta, la mejor

solucidn serd abortar la mision y esperar a que pase el mal tiempo.

Sin embargo, la gran mayoria afectard a aeronaves individuales y, en estos casos, es posible
llevar a cabo estrategias que permitan redistribuir las tareas entre el resto de aeronaves,
atenuando de este modo los efectos negativos en la consecucion de los objetivos globales

planteados en la misién.
6.3.1 Escenario

Para abordar el problema de reasignacion de tareas de forma cooperativa, en este trabajo
se tomard como punto de partida la solucidon dada al escenario planteado en el capitulo
anterior, en el cual un conjunto de nUAVs se encuentra realizando la cobertura de un area
poligonal convexa Psin obstaculos en su interior. Cada UAV; tiene asignada una subregién
1;, compuesta por un conjunto de waypoints. Tras producirse un fallo en uno de los UAVs
qgue le impide la llevar a cabo la ejecucidn total o parcial de su ruta de vuelo, se genera un
conjunto de waypoints que deberan ser reasignados al resto de la flota para mitigar los

efectos de dicho fallo en el logro del objetivo global de la misidn.

Para dar una descripcién formal del problema utilizamos la siguiente notacién:

U = {UAV,,...,UAV,_,} : Conjunto de UAVs disponibles que participaran

en el proceso de reasignacion

Wr = {wy, ..., wi} : Conjunto de waypoints que deberan ser

reasignados
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Ty = {Ay, ..., Ap_1} : Conjunto que contiene los tiempos de autonomia
de vuelo de cada uno de los UAVs que participaran

en el proceso de reasignacién

A < Ay ... S A4 : Los UAVs seran organizados de forma ascendente

seguln su autonomia
R= {r,..,1} : Conjunto que contiene las subregiones generadas

tiempo, (i) : Tiempo que tardaria el UAV; en volar su ruta tras
el proceso de reasignaciéon de waypoints (para su
calculo se empleara la misma ecuacion presentada

en el capitulo anterior)

W; = {wy, ..., w;} : Conjunto de [ waypoints que conforman la ruta

de barrido asignada al UAV;

El objetivo global continda siendo la minimizacién del tiempo maximo de la misidn (que
viene dado por el mayor de los tiempos de vuelo de los UAVs que constituyen la flota). Es

decir, se plantea el siguiente problema de optimizacion:
Minimizar t,, 4, = max 1{tiempor(i)} (a)
=1,..n—

i

Sujeto a

tiempo,(i) < Avi € I ={1,..,n—1} (b)

Xig <1 Vg € G ={1,..,k} (c)

xig €1{0,1}, v(,g) € IxG (d)

La funcion objetivo (a) se formula de manera que su minimizacidon implique la
atenuacion, en la medida de lo posible, del efecto del fallo ocurrido sobre el tiempo

de ejecucién global de la misidn de cobertura de area. La restriccién (b) establece

113



Reasignacion de tareas de forma cooperativa

que el tiempo necesario para recorrer la subregion r asignada al UAV; nunca podra
ser mayor a la autonomia de vuelo de la aeronave. Por otro lado, (c) establece que
cada waypoint w, solo podra ser asignado a un unico UAV;, para lo cual se emplea Ia
variable de decision binaria x;4,. Cuando x;, =1 significa que al UAV; se le ha

asignado el waypoint w,.

Debido a que debemos garantizar en la medida de lo posible la cobertura de toda el area
poligonal, la reasignacidon de waypoints se llevard a cabo por tramos compuestos por dos
waypoints, ya que asi garantiza no dejar zonas sin cubrir. Por lo que si tenemos los
waypoints {w, ..., wy} para ser reasignados, se conformaran pares Wy, wy_1]Vg €G =

(.. k-1

Las caracteristicas de las aeronaves, parametros de vuelo y sensor son los mismos que los

presentados en el escenario del capitulo anterior.

Como hipdtesis de trabajo, se asumira que cada UAV puede comunicarse en todo momento

tanto con todas las demas aeronaves como con la estacién de control en tierra.
6.3.2 Enfoque

Como el tiempo global de la misién es marcado por el UAV con mayor carga de trabajo,
debemos adoptar una estrategia que permita reasignar los waypoints liberados tratando de
atenuar su efecto negativo en la duracion de la misidn. Para ello tendremos en cuenta varias
tipos de fallos diferentes y adoptaremos mecanismos que permitan evitar posibles

problemas de interferencia fisica entre aeronaves.
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6.4 Estrategia propuesta para la reasignacion de tareas de forma

cooperativa basada en mecanismos de subastas

En esta tesis proponemos una estrategia basada en subastas secuenciales de un solo item
(Sequential Single-itemAuction, SSA [16]) para llevar a cabo la reasignacion de un conjunto
de waypoints liberados por un UAV averiado. El proceso de replanificacion de ruta sera
ejecutado de forma local y dinamica por cada aeronave.

Para ello se subastaran aquellos tramos[w, ,wy,1] que la aeronave averiada no puede
sobrevolar, lo cual lleva a que las demds aeronaves modifiquen sus rutas de vuelo para
incorporar los nuevos waypoints.

Cada UAV tendra almacenada la matriz de asignacion de waypoints M,,, la cual contiene

todos los waypoints ubicados en el interior del drea objetivo asignados a cada aeronave.

Wi1 Wi 0

)

Wn1 Wn2 - 0

El numero de filas de M,, es igual al numero de UAVs existentes en el sistema, mientras el
numero de columnas sera igual al nimero total de waypoints ubicados en el interior del
area a cubrir. La fila M,,(i,:) contiene todos los waypoints asignados al UAV;. Los espacios
de la matriz que no contienen waypoints contienen el valor cero.

Cada waypoint se representa comow; ; = [lat Ing alt flag], donde lat,Ing y alt hacen
referencia a la latitud, longitud y altitud del waypoint, respectivamente, mientras que flag
es un indicador que suministra informacién del estado del waypoint durante el transcurso
de la mision.

El indicador flag puede adoptar los siguientes estados:
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Tabla 6.1 — Estados del indicador flag

flag Descripciom

” Waypoint asignado en la etapa de
planificacion, el cual aun no ha sido
sobrevolado

“

(o)

y” Waypoint que ya ha sido sobrevolado
“n Waypoint reasignado
ugn Waypoint apartado para subasta

Cada UAV, al llegar a un waypointw; ;asignara el valor “v”al indicador flagen la matriz de
asignaciéon M,,y, a su vez, le comunicard al resto de aeronaves y a la estacién de control en
tierra los subindices i y j correspondientes al waypoint visitado, mediante el mensaje “Wv-
i:j”, con el objetivo de que éstos también modifiquen el estado de dicho indicador.
Esta continua actualizacion de la matrizM,,, almacenada en cada aeronave permite que cada
elemento del sistema posea toda la informacion necesaria sobre el desarrollo de la mision.
Ademas de la matriz de asignacion, cada UAV llevard un registro de posicién (latitud,
longitud y altitud) y tiempo de vuelo restante para cada una de las rutas que en ese
momento tienen asignadas cada uno de los UAV de la flota. Dicho registro se muestra a
continuacion:

E,. = [[lat, Ing, alt, t, ], [lat, Ing, alt, t,, ], ... ,[lat,Ing,alt, t,,]]
Asi, como se vera en el siguiente apartado, este registro se ird actualizando de forma

continua durante el transcurso de la mision.

6.4.1 Disparadores del proceso de reasignacion de waypoints

El proceso de reasignacion de waypoints se llevard a cabo sélo en el caso de que, por un

incidente inesperado, un UAV no pueda completar en su totalidad la ruta asignada.
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Los tipos de incidentes que pueden impedir a un UAV completar su misién los agrupamos en

dos categorias y para cada una de ellas definimos un disparador, tal como se explica a

continuacion:

Disparador por bajo nivel de bateria: En ocasiones las baterias tienden a presentar
fallos fruto del desgaste propio de su vida Util o a una mala gestién de los ciclos de
carga y descarga. Para poder detectar estos posibles fallos cada aeronave deber3d ir
verificando cada t, segundos que el nivel de carga de la bateria le permite
completar su ruta asignada. Si transcurrido ese tiempo tv no se detecta el problema
de bajo nivel de  bateria, se procede a enviar el mensaje
“Ok — i —[lat, Ing, alt, t,;]" el cual es usado para indicar al resto del sistema que el
sobrevuelo de la ruta asignada se esta efectuando sin ningun tipo de inconveniente.
En dicho mensaje,i identifica el UAV que ha enviado el mensaje, y [lat, Ing, alt, t,;]
indica la posicidn, altura y tiempo de vuelo restante en el momento de enviar el
mensaje. Este mensaje tiene como fin actualizar el registro de seguimiento E, de
cada UAV.

Por otro lado, si durante el proceso de verificacion, un determinado UAYV;
comprueba que la actual autonomia no le permite mantenerse en vuelo el tiempo
necesario para sobrevolar todos los waypoints restantes de su plan de vuelo,
comenzara a descontar waypoints de su ruta, comenzando por el Ultimo que tenia
asignado en su plan de vuelo hasta quedarse solo con aquellos que su autonomia le
permita cubrir. Los waypoints descontados seran puestos en subasta. Si el tiempo
estimado de vuelo restante de la ruta modificada es superior a 2 * t, (dos veces la
ventana de tiempo estipulada para las subastas), el propio UAV afectado podra
gestionar la subasta. En caso contrario, deberd enviar tanto a la estacién de tierra
como al UAV con mayor tiempo de vuelo restante, t,(segun los datos almacenados

en el registro E,) el mensaje “Ps —i:j”, el cual indica que se debe realizar una
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subasta de los tramos conformados por los waypoints asignados al UAV;a partir del

w; ; (ver figura 6.1).

o=
oLILuT

==
iaspey = b

., EBBaed 3p i_a.ru_m?

Op

Figura 6.1 - Disparador de proceso de reasignacién por falla de bateria

El UAV con mayor t,, tras recibir el mensaje que le indica que debe iniciar un

proceso de reasignacion de waypoints, deberd inmediatamente ejecutar el

118



Reasignacion de tareas de forma cooperativa

algoritmo de subasta. Si transcurrido un tiempo equivalente a 3 * t; la subasta de
los tramos de waypoints no ha sido iniciada, la estacion de control en tierra tomara

el rol de subastador (ver figura 6.2).
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Figura 6.2 - Respuesta de la GCS al mensaje del disparador por problemas de bateria

Disparador por pérdida de un UAV: Algunos tipos de fallos (averia de motores,
perdida de la sefial GPS, dafio en el sistema de autopiloto, etc.) pueden causar la

pérdida total de un UAV. En estos casos, puesto queel UAV afectado no podra
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que el primer tramo a subastar serd el [w; o, w; j].

comunicar la existencia del problema, se debe crear un mecanismo que permita al
sistema identificar el incidente. Para ello se ha adoptado la siguiente politica: la
aeronave con mayor t,debera ir registrando el tiempo entre cada mensaje de “OK-i”
proveniente de las demdas aeronaves vy en el caso de que haya transcurrido un
tiempo mayor a 2 * t,, sin que un determinado UAV haya enviado dicho mensaje,
considerara a dicho UAV como perdido y pasara a poner a subasta los waypoints no
visitados (ver figura 6.3). En este caso en particular, para poder completar todos los
posibles tramos que pudo haber dejado de sobrevolar el UAV siniestrado, se incluird
dentro de los waypoints a subastar la ultima posicién almacenada en el registro de

seguimiento E,. (a partir de ahora esta posicién pasara a ser el waypoint w; o), por lo

T, ZHan tps
de":l_ 2. A ? o mar —
] [ ' ™ ;Han transcurrido 2*t,
UAVn . | delay: 25t '.! "! o mas sin recx:bt:r‘ e? ?mensaje
. . / de notificacion
uav; y “OK-1 77

i

Paneren subasta los
waypoinis no visitados
por la aeronave perdida

Figura 6.3 - Disparador por pérdida de la aeronave

en la GCS, tal como muestra la figura 6.4.
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GCS
— " F -
A iExiste algln UAV gue no
delay: 3*t, —» haya enviado NG
/r’ el mehsaje de “OK-i"7
lSi
No Inicia una subasta de Tos

&5e ha lanzado una subasta para los
waypoints del UAV, perdida?

iSi

No hacer nada!

waypoints no visitados del
LAV, perd'id:n.

Figura 6.4 - Disparador del proceso de reasignacion por pérdida de un UAV ejecutado por la GCS

6.4.2 Algoritmo de reasignacion de tramos de waypoints basado en

mecanismos de subastas

Una vez que uno de los dos tipos de disparadores anteriormente presentados ha liberado un

grupo de waypoints para ser reasignados, se inicia el proceso de subasta.

En particular emplearemos el sistema de Subastas Secuenciales de un solo Item (Sequential
Single-itemAuctions - SSA). En dicho sistema se plantea un Unico agente que subasta las
tareas de manera secuencial. Se trata de un mecanismo muy simple pero muy efectivo, tal

como demuestran los resultados tanto tedricos como experimentales presentados en [7].

A continuacion presentaremos dos diagramas de flujo que muestran la estrategia SSA

propuesta, tanto desde el punto de vista del subastador como del de las aeronaves (ver

figuras 6.5 y 6.6, respectivamente).
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Dado que el rol de subastador serd ejercido por el UAV al que se le haya asignado la ruta
qgue requiera mayor tiempo de vuelo, y teniendo en cuenta que por efecto del propio
proceso de reasignacién las rutas pueden sufrir modificaciones, podemos concluir que
nuestra estrategia establece un mecanismo dinamico de intercambio de rol basado en una
jerarquizaciéon de las aeronaves a partir de su carga de trabajo. Esto cual evita que varias

aeronaves puedan estar ejerciendo el rol de subastador para una misma tarea.

Envia el mensaje "T1-i-3"
a todos Tos UAVs

Y

Abre una ventana Ofertas
temporal t. =

para recibir las

ofertas de tiempo

3
e

- i5e ha cerradoe Ta
" wventana detiempo t. ? no

i5e han recibido
ofertas?

El waypoint Wi 5 na
es reasignado

,1, si
Se selecciona la

oferta de tiempo
menor,

'

' Comunica mediante 1 mensaje
"Ga-i-31" cual ha sido el
uav ganador

Figura 6.5 - Esquema de la subasta de un determinado waypoint desde el punto de vista del subastador
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Figura 6.6 - Esquema de la subasta de un determinado waypoint desde el punto de vista de las aeronaves
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En las figura 5 y 6 podemos ver cdmo se produce la interaccion entre el subastador y las
aeronaves para llevar a cabo el proceso de subasta del waypointw; ;. Para dar inicio a la
licitacion, el subastador envia a todos los UAVs del sistema el mensaje “Tl —i:j”, el cual
indica que se ha abierto un proceso de licitacion para el w; ;. Inmediatamente después de
realizar el envio del mensaje comienza a escuchar la red en espera de ofertas durante un
tiempo igual a t5. Los UAVs, al recibir el mensaje “T'l — i:j” identifican el waypoint gracias a
la matriz de asignacion y conforma el tramo [w;;,w;;_41] (si j = 0, entonces el tramo
objetivo serd [Wl-’]- ,Wi,next], donde el sufijo next hace referencia al siguiente waypoint del
UAV;). Luego de esto se agrega a la ruta de vuelo el tramo anteriormente mencionado y se
calcula el tiempo necesario para cubrir la nueva ruta de vuelo. Si dicho tiempo es mayor a la
autonomia de la aeronave, no se realiza ninguna oferta, pero si se obtiene un tiempo
menor, se envia dicho tiempo como oferta al subastador con el mensaje “Of — i:t”. Del
lado del subastador, al cerrarse la ventana de tiempo para escuchar ofertas, en el caso de
que no se haya recibido ninguna oferta,w; ; no sera reasignado, lo cual implica que el tramo
correspondiente de la superficie a inspeccionar no serd visitado. Pero si se reciben ofertas,
el subastador elegird la de aquél UAV que, incorporando el tramo en cuestion a su plan de
vuelo previo, ofrezca el menor tiempo restante de vuelo. El ganador de la subasta es

comunicado al resto del sistema mediante el mensaje "Ga —i".

Para llevar a cabo el calculo del tiempo de vuelo a ofertar se emplea el siguiente algoritmo:

124



Reasignacion de tareas de forma cooperativa

Algoritmo 1 Calculo del tiempo a ofertar para el waypointw; ;

Input
tramo = [W;;,W;j_1];
ruta = [Wj yWijt1) wey Wl]; //Solo se toman los waypoints ain no visitados
Output
ruta_mod;
tiempo_de_oferta;
Begin
pt = p_central(W;; ,W;;—1) //Punto central del tramo de ruta
count = 0;

ref =[J;

d=eo;

foreach (winruta)

S =segment (W, Weoy ne1); //segmento formado por w, W,y ner1
pc = p_segment(S,pt); //punto de S mas cercano a pt
if (distance(pc,pt) <d)

ref = [count,pc];

d = distance(pc, pt);

count + +;

if (count ==1)

Break;

ruta_mod = agregar(ruta,tramo,ref);

tiempo_de_oferta = tiempo,(ruta_mod);

End

Dicho algoritmo recibe como inputs el tramo de ruta que se desea incorporar y el conjunto

de waypoints de la ruta de la propia aeronave que aun no han sido visitados. Con dichos

inputs determina el punto central del tramo a incorporar,pt, para luego determinar la

posicidon dentro de la ruta original donde se ejecutard el desvio necesario para sobrevolar

dicho tramo. Para ello,mediante métodos geométricos, se procede a la busqueda del punto

de la ruta (pc) mas cercano a pt.
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Tramo reasignado

____________________________

~ e

Q tramo = [W;,W; 4] Q T__r7g1yecto de conexidén

Waypoint desde el cual
se realiza el desvio para
Sobrevolar el tramo reasignado

Figura 6.7 - Ejemplo del mecanismo de replanificacion de rutas ejecutado de forma local

Una vez identificado el punto pc se procede a crear una ruta modificada (ver figura 6.7) y a
calcular el tiempo requerido para sobrevolarla, el cual serd el tiempo que se ofertard en la
subasta. Este método de replanificacion de ruta nos permite mantener el patron de

movimiento forth and back.

6.4.2.1 Implementacion y resultados en simulacién

Basandonos en el esquema de toma de decisiones de forma distribuida de la arquitectura
multi-UAV propuesta en el capitulo 3, en el presente apartado se mostrard la
implementacién de la estrategia de reasignacion cooperativa de tareas y los resultados de
las simulaciones realizadas. Dicha implementacidn se ha llevado a cabo en la plataforma de

pruebas presentada en el capitulo 2.

La estrategia de reasignacién de tareas de forma cooperativa presentada en el presente

capitulo, requiere para su puesta en marcha la implementacién de las distintas directivas de
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actuacién y de comunicacion, tanto en la estacién de control en tierra como en cada una de

las aeronaves.

En el lado tierra del sistema, hemos programado el médulo GCS cooperativo en el software
de cdédigo abierto Mission Planner, utilizando para ello C# como lenguaje de programacion y
Microsoft Visual Studio 2012 como entorno de desarrollo. Dicho mddulo se encargara de
monitorizar en tiempo real el desarrollo de la misién gracias a la informacién suministrada
de forma periddica por cada UAV. En la estrategia cooperativa aqui presentada, la estacién
de control en tierra se convierte en un elemento capaz de tomar decisiones e interactuar
con las aeronaves de forma autdnoma, sin necesidad de la intervencidon del operador del
sistema. Sin embargo, el mdédulo GCS cooperativo actia sélo como un elemento de soporte
en el proceso de coordinacion mediante subastas, ya que Unicamente tomard el rol de
subastador en caso de que ninguna aeronave pueda asumir dicho rol. Este mddulo es el
encargado de enviar a cada aeronave la matriz de asignacidon M,, al inicio de la misidn, lo
cual sirve como indicador para los UAVs de que en la misién que estd por iniciarse debera
ejecutar la estrategia de reasignacion cooperativa de waypoints en caso de producirse algun
fallo inesperado que afecte la normal ejecucion de las rutas de vuelo planificadas. Dicho
envio se realizard cuando el operador habilite el médulo GCS cooperativo, marcando el
checkbox “CM” y presionando el boton de “Inicio”, ubicados en el menu principal del
software Mission Planner (ver figura 6.8). Es de suma importancia que el operador realice
esta opcién cuando todos los UAVs hayan establecido la conexidn con la GCS y antes de que

éstos inicien la ejecucién de la misién.

Mission Planner 1.3.17 build 1.1 6288.23390
FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INTIAL SETUP CONFIGTUNING  SIMULATION  TERMINAL cM

= 4 { Sin comur ¥
E & & « 2

Figura 6.8 - Seccion de la interfaz de usuario que permite iniciar la estrategia de reasignacidon de waypoints de

forma cooperativa
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En el lado aire, la implementacion de la estrategia se lleva a cabo mediante un programa
escrito en Python llamado Cooperacion.py ubicado en cada UAV. Para su programacion ha
sido necesario el uso de la Api DroneKit-Python, la cual permite a los desarrolladores tener
acceso mediante programacion a toda la informacion que genera el UAV, como son la
telemetria y los distintos parametros de configuracidn. A su vez, gracias a esta poderosa Api,
podemos ejercer un control directo sobre el movimiento y las operaciones de la aeronave,
lo cual posibilita la creacién de programas que permitan a la propia aeronave modificar su

plan de vuelo.

También se ha empleado la libreria Shapely para abordar todos los aspectos referentes a los

calculos geométricos necesarios para la implementacion de nuestra propuesta.

Con el fin de ilustrar el desempefio de nuestra propuesta de reasignacion de waypoints
pasaremos a presentar los resultados de una serie de simulaciones llevadas a cabo en el

entorno de simulacién multi-UAV propuesto en la presente tesis.

Para ello partiremos del mismo escenario de simulacidn del apartado 5, por lo que cada UAV

posee una ruta de vuelo ya asignada (ver figura 6.9).

UAV 1 UAV2 UAV3

Figura 6.9 - Rutas de vuelo asignadas a cada UAV empleando el algoritmo de asignacion presentado en el

capitulo 5
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Pero, en este caso, en el momento de iniciar la ejecucidn de la misidén, simularemos que el
UAV?2, tras realizar el primer proceso de verificacion (ver figura 6.1), descubre que debido a
fallos inesperados de la bateria el nivel de carga de ésta es mucho mads bajo de lo esperado,

lo que le obliga a poner en subasta algunos de sus waypoints para que sean reasignados.

Para ello realizaremos la simulaciéon de 9 casos diferentes, que difieren en el numero de
waypoints que seran puestos en subasta. Yendo del caso 1 en el que sélo se pone en
subasta el waypoint wp1l1 hasta el caso 9, en el que debido a un fallo total de la bateria el
UAV2 queda inoperativo a los pocos segundos de su despegue, por lo que se deben poner a

subasta todos los waypoints ubicados dentro de la zona objetivo (ver tabla 6.2).

Para esta serie de simulaciones se ha adoptado un tiempo t, = 20s y un tiempo t; = 10s

Tabla 6.2 — Casos de reasignacion de waypoints simulados

EEERREEEE
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ERPN suvocta subasta subasta subasta Subasta Subasta Subasta Subasta Subasta
B - sim st subma subasta subsa Submsta Subasta Subasta
B - - swe s s swbeta sbaa Subasta Subasta
B - - bt e s sban S S
B - - - - san swan sban s s
| woos | v ey
| woos [
. - - e e
el

A continuacion se presentan los resultados de las modificaciones generadas a las rutas a
partir de la estrategia de reasignacion de waypoints propuesta en este trabajo, basada en

subastas SSA.
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UAV 1 UAV 2 UAV 3

Figura 6.10 - Caso 1 de Reasignacion de waypoints

UAV 1 UAV 2 UAV 3

Figura 6.11 - Caso 2 de Reasignacion de waypoints
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UAV 1 UAV 2 UAV 3

Figura 6.12 - Caso 3 de Reasignacidn de waypoints

UAV 1 UAV 2 UAV 3

Figura 6.13 - Caso 4 de Reasignacion de waypoints
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UAV 1 UAV 2 UAV 3

Figura 6.14 - Caso 5 de Reasignacion de waypoints

UAV 1 UAV 2 UAV 3

Figura 6.15 - Caso 6 de Reasignacion de waypoints
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UAV 1 UAV 2 UAV 3

Figura 6.16 - Caso 7 de Reasignacion de waypoints

a5 Al &l 1

UAV 1 UAV 2 UAV 3

Figura 6.17 - Caso 8 de Reasignacion de waypoints
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UAV 1 UAV 3

Figura 6.18 - Caso 9 de Reasignacion de waypoints

En la figura 6.19 se presentan los tiempos de vuelo resultantes tras el proceso de

reasignacion de waypoints para cada uno de los 9 casos planteados.

800
700
600
500
400
300
200
100

m UAV 1 (reasignacion) mUAV 1* (asignacion original)
m UAV 2 (reasignacion) mUAV 2~ (asignacion original)
m UAV 3 (reasignacion) m UAV 3* (asignacion original)

Figura 6.19 - Tiempos de vuelo para cada UAV fruto de la ejecucidon de la estrategia de reasignacion de

waypoints
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En la figura 6.20 se presenta el incremento que experimenta el tiempo global de mision al

aplicar la estrategia de reasignacion.

Incremento del tiempo global de
mision
60
50
X 30 4
20
10 /
0
Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9

Figura 6.20 - Incremento del tiempo global de mision debido al proceso de reasignacion de waypoints

Como se puede apreciar en las figuras que ilustran los resultados del procesos de
reasignacion, la estrategia adoptada ha permitido reasignar todos los waypoints en cada
uno de los 9 casos establecidos, logrando asi cumplir con el principal objetivo de la mision

de realizar la cobertura del area objetivo.

En la figura 6.19 y 6.20 se muestra como se modifican los tiempos de vuelo de cada UAV y el
tiempo global de la misidon respectivamente. La figura 6.20 revela el efecto negativo que
provoca la alteracion de la planificacion original fruto a la ocurrencia de un fallo técnico en
una de las aeronaves, llegando a registrarse un incremento de hasta 50.22% del tiempo
global de misidn en el caso 9. A pesar de ello, se observa en la figura 6.19 como en la
mayoria de los casos la estrategia adoptada consigue atenuar dicho efecto gracias a una
reasignacion de waypoints que permite que la diferencia de tiempo de vuelo entre los UAVs
no afectados sea menor a los 60 segundos en la mayoria de los casos.
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Capitulo 7 Conclusiones y Trabajo Futuro

En la presente tesis se ha conseguido el objetivo propuesto: disefiar una arquitectura de
toma de decisiones completa para el disefio e implantacion de sistemas multi-UAV hibridos
en aplicaciones de cobertura de area, la cual cubre todas las fases de ejecucion de este tipo
de aplicaciones. En este capitulo enumeramos las contribuciones de este trabajo, asi como

las principales lineas futuras.

7.1 Contribuciones de la presente tesis

Las principales contribuciones de esta tesis son las siguientes:

- Se ha dotado al software Mission Planner de la capacidad de poder operar con
multiples aeronaves de forma simultanea.

- Se ha desarrollado un entorno de simulacién multi-UAV Software in the Loop
bastante versatil, ya que admite una gran variedad de configuraciones, pudiendo ser
utilizado como un entorno de prueba enteramente virtual, hasta poder realizar
pruebas mixtas, en la que interactuen UAVs reales con aeronaves simuladas. Dicha
plataforma de simulacién ha resultado de vital importancia en la realizacién de la
presente tesis, ya que ha permitido desarrollar e implementar cada uno de los
algoritmos aqui presentados.

- Se ha desarrollado un nuevo algoritmo de planificacion de rutas para la cobertura de
un area en tiempo minimo con sistemas multi-UAV. Este algoritmo, a diferencia de
los encontrados en la bibliografia, garantiza la cobertura de un drea determinada con
varios UAVs lanzados desde una Unica zona de lanzamientos y sin existir posibilidad

de interferencia fisica entre las aeronaves, ya que ninguna de las rutas asignadas se
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cruzan entre si. Para conseguirlo, se ha creado una novedosa estrategia de
construccion de caminos de ingreso y salida para los casos en los que el UAV no
puede acceder directamente a la subregién que le fue asignada. Para garantizar la
minimizacion del tiempo de vuelo se ha utilizado el patrén de movimiento back and
forth en la direccién de barrido éptimo. A partir de los tiempos de vuelo observados
en los resultados en la simulacion, se puede concluir que el algoritmo de
planificacion propuesto realiza asignaciones de carga de trabajo bastante
equilibradas, lo cual permite minimizar el tiempo de ejecucidn global de la mision.

- También se ha desarrollado una estrategia de cooperacion basada en el mecanismo
de subasta de un solo item (SSA) capaz de realizar procesos de reasignacién de
waypoints y replanificacion de rutas de forma totalmente descentralizada. Para ello
se ha creado toda una estrategia de interaccién entre todos los elementos del
sistema basada en el intercambio de mensajes periddicos. Cada UAV es capaz de
estimar su tiempo restante de vuelo mediante la implementacién de una funcién
basada en los perfiles de velocidad. Los resultados de las simulaciones demuestran
gue dicha estrategia consigue atenuar el efecto negativo que producen la ocurrencia

de fallos técnicos e imprevistos en el tiempo global de la misidn.

7.2 Lineas de trabajo futuro

La primera linea de continuaciéon de este trabajo de investigacién es la realizacién de

pruebas reales que permitan verificar los resultados obtenidos en el entorno de simulacion.

También, el algoritmo de planificacidon de rutas para la cobertura de un area en tiempo
minimo ha sido creado para trabajar con areas poligonales libres de obstaculos, por lo que
una continuacién de esta linea de investigacidon seria adaptar dicho algoritmo para que

pueda operar con areas que posean obstaculos en su interior.
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En cuanto a la capa cooperativa, hemos adoptado la condiciéon de que en todo momento
todos los elementos del sistema mantienen la comunicacidn entre si. Una extensidon de esta
linea de investigacion deberia llevar a crear nuevas estrategias de cooperacidn teniendo en

cuenta condiciones de comunicacidn intermitente.

Y finalmente, seria dotar al sistema multi-UAV aqui presentado de la funcionalidad de
evasion de colisidon, lo que contribuira a elevar el nivel de seguridad durante la ejecucién de

las misiones de vuelo.
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