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Resumen

El presente proyecto nace de la necesidad de crear un algoritmo para el
control de enjambres de multicopteros para multiples tareas. Para ello, dicho
algoritmo debe ser compatible con el protocolo de comunicacion MAVLink por
ser el mas extendido entre las controladoras de vuelo abiertas. Las
comunicaciones a nivel de transporte entre las aeronaves se realizan mediante
el protocolo UDP, asegurando asi una latencia minima y altas tasas de
transferencia. El nivel de acceso al medio (MAC) y la capa fisica (PHY) se
controlan mediante el estandar IEEE 802.11a en modo ad-hoc bajo la banda de
los 5,8GHz para asegurar el ancho de banda necesario, y mitigar las
interferencias entre el algoritmo y los sistemas de control externos de las
aeronaves. El algoritmo se ejecuta desde una Raspberry Pi siguiendo una
maquina de estados que, a su vez, se comunica mediante una conexion en serie
con la controladora de vuelo. Esta es la encargada final de comunicar las
ordenes en formato MAVLink a una controladora de vuelo PIXHAWK. Para el
desarrollo y la verificacion del algoritmo se utiliza el simulador de vuelo Ardusim,
que, mediante la replicacién de multiples instancias del simulador de aeronaves
SITL, permite la simulacidén de hasta 256 aeronaves en un mismo sistema.

Palabras clave: Multicéptero, MAVLink, Enjambre, UDP, PIXHAWK.

Abstract

The present project is born as a requirement to create an algorithm for the
control of an UAV swarm applicable to multiple tasks. For this reason, this
algorithm must be compatible with the MAVLink communications protocol, as it
is the most widespread among open-source flight controllers. Communications at
the transport layer between aircrafts are made using the UDP protocol, thus
ensuring a minimum latency and high transfer rates. The media access control
(MAC) and physical layer (PHY) are controlled by the IEEE 802.11a standard in
ad-hoc mode under the 5.8GHz band to ensure the necessary bandwidth and
mitigate the interference between the algorithm and the external control systems
of the aircraft. The algorithm is executed from a Raspberry Pi following a state
machine which communicates through a serial connection with the flight
controller. This is the final responsible for communicating orders in MAVLink
format to a PIXHAWK flight controller. Ardusim is used for the development and
verification of the algorithm, which through the replication of multiple instances of
the SITL aircraft simulator, allows the simulation of up to 256 aircrafts in the same
system.

Keywords: Multicopter, MAVLink, Swarm, UDP, PIXHAWK.
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1.Introduccion

Actualmente los drones o UAV empiezan a ser un elemento habitual entre
la poblacion. Los podemos observar realizando tareas de vigilancia, ayudando a
la Policia en distintas tareas, realizando trabajos de alto riesgo como la
inspeccion de redes eléctricas, e incluso como transportistas aéreos.

Esta popularidad se debe en parte a su bajo coste y las grandes mejoras
que aportan a la sociedad. Un ejemplo podria ser la toma de fotografia aérea,
gue no muchos afios atrds solo era posible con aviones y/o helicopteros,
haciendo que el coste econémico fuese muy elevado. Ahora, con uno de estos
dispositivos, se pueden hacer tareas similares de manera barata, sencilla y
rapida.

Pero antes de seguir con sus ventajas, procede entender mejor qué son
estas aeronaves. El concepto de aeronave sin piloto o, en términos actuales,
vehiculos aéreos no tripulados o UAVs (por sus siglas en inglés, «Unmanned
Aerial Vehicle»), ha venido siendo interpretado por la comunidad internacional
como un concepto comprensivo de las aeronaves que vuelan sin un piloto a
bordo, y que pueden, o bien ser controladas plenamente por el piloto remoto,
aeronaves pilotadas por control remoto, o0 bien estar programadas y ser
aeronaves auténomas en terminologia de la Organizacion Internacional de
Aviacion Civil (OACI) [1]. Los drones mas utilizados en la actualidad suelen estar
formados por cuatro, seis u ocho motores controlados mediante un control
remoto y asistidos por una controladora de vuelo, que se encarga de realizar
tareas de estabilizacion y asistencia en vuelo. Esto es posible gracias a la
utilizacion de antenas GPS, Acelerbmetros, Giroscopios, Altimetros vy
Barémetros encapsulados en un pequefio computador de placa simple (SBC) [2].

Estas caracteristicas han llevado a los UAV a ser una gran herramienta
para todo tipo de trabajos, pero hasta la fecha todos ellos han sido utilizados
unitariamente. Existe una nueva posibilidad, todavia por explorar, que es el uso
de estas aeronaves en conjunto, para la creacién de enjambres, lo que amplia
sus capacidades y utilidades a nuevos horizontes.

La suma de un conjunto de estas aeronaves permite la realizaciéon de
tareas que anteriormente eran casi imposibles de realizar o tenian un coste muy
elevado. Técnicamente, un "enjambre” es un grupo de UAVs impulsados por
inteligencia artificial. Los drones en enjambre se comunican entre ellos mientras
estan en vuelo, y pueden responder a las condiciones cambiantes de forma
autonoma. Una buena analogia seria una bandada de estorninos reaccionando
a una amenaza repentina como pude ser un depredador. Toda la bandada
maniobra como un solo organismo [3].




Existen multitud de nuevas posibilidades, como la busqueda de personas

desaparecidas en areas extensas, grabaciones aéreas de amplios terrenos sin
la necesidad de realizar incursiones terrestres, aplicaciones agricolas con
grandes enjambres fumigadores o fertilizadores que respeten los cultivos, etc.

El principal problema que podria surgir para la utilizacién de esta nueva

tecnologia podria ser la mala praxis de los usuarios, pero cada pais tiene sus
regulaciones y, a través del cumplimiento de las mismas, se podria realizar un
uso seguro y legal de estas aeronaves.

Actualmente la normativa espafiola solo contempla dos tipos de vuelo:

EVLOS: Un vuelo dentro del alcance visual aumentado (EVLOS, por sus
siglas en inglés Extended Visual Line of Sight), es una operacion en la
que el contacto visual directo con la aeronave se satisface utilizando
medios alternativos, en particular, observadores en contacto permanente
por radio con el piloto.

BVLOS: Las operaciones de mas all4d del alcance visual del piloto
(BVLOS) con una aeronave de mas de 2kg de MTOM, requieren que estas
dispongan de sistemas aprobados o autorizados por la Agencia Estatal de
Seguridad Aérea, que permitan a su piloto detectar y evitar a otros
usuarios del espacio aéreo. En caso contrario, estas operaciones fuera
del alcance visual del piloto (BVLOS) solo podran realizarse en espacio
aéreo temporalmente segregado (TSA).

Como se ha podido observar, en ningln momento se mencionan los

enjambres, y esto es debido a su inexistencia de uso general, pero en un futuro,
su utilizacion exigira la revision de esta normativa, al igual que sucedera en el
resto de paises que utilicen este tipo de tecnologias.
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1.1 Motivacion

La principal motivacion que impulsé la realizacion del presente proyecto
fue la creacion de un algoritmo para el control de enjambres de drones basados
en controladoras de codigo abierto, que posibiliten su programacién y permitan
gue un gran numero de usuarios puedan beneficiarse sin la necesidad de adquirir
hardware propietario.

Mediante la utilizacion de esta tecnologia, se ofrece un algoritmo de
codigo abierto disponible para su modificacion y/o ampliacion, basado en un
lenguaje de programacion altamente utilizado como lo es JAVA [4].

Con todo ello se busca que esta tecnologia sea de uso publico y que
cualquier persona con una idea o proyecto pueda beneficiarse de todas las
ventajas que ofrece un sistema autébnomo de control de enjambres.

Otras motivaciones que originaron el desarrollo del presente proyecto
fueron, por una parte, que habian pocas alternativas existentes en el mercado
en el momento de la realizacién del mismo, y, por otra parte, que las disponibles
no eran de acceso libre ni gratuito.

En la actualidad solo una empresa tecnoldgica esta realizando avances
en este sector, en concreto, Intel. Mas adelante se presentara su solucion y se
analizara su comportamiento, pero cabe destacar que su solucién no es publica,
y solo ellos pueden disfrutar de sus beneficios.

Por otro lado, el gobierno chino también ha realizado diversas pruebas
con enjambres, aunque destinados a usos militares, y sin ofrecer ninguna
informacion al respecto al resto de investigadores. En las siguientes secciones
se profundizara mas en ambas soluciones.




1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es la creacion y disefio de un
algoritmo autbnomo capaz de controlar enjambres de drones. Para ello las
aeronaves deberdn de comunicarse utilizando el protocolo UDP y sincronizarse
continuamente mediante el intercambio de mensajes.

Para realizar las funciones de enjambre, las aeronaves deben ser
completamente autbnomas y no necesitar control por parte de ningun ser
humano. Es decir, la persona que desee utilizar el algoritmo solo debe enviar la
ruta que ha de seguir el enjambre, y éste debera adaptarse a las necesidades y
a la ruta introducida.

Otro objetivo es la imposibilidad de que dicho enjambre quede blogueado
por la desconexion o por el siniestro de alguno de los drones presentes en el
enjambre. La misién establecida debera cumplirse siempre y cuando el Maestro
del enjambre lo indique. En secciones futuras se especificara quien es el
Maestro, y qué significa su utilizacion.

Para que dicho algoritmo sea de uso publico se opta por la utilizacion de
MAVLink como protocolo de comunicaciones interno para las controladoras de
vuelo. Esta eleccién no es casual, y se debe a que dicho protocolo es el mas
extendido entre controladoras de vuelo de uso masivo. Ademas, es el Gnico
protocolo libre para el control de UAVs disponible en el mercado que es capaz
de soportar algoritmos como el que se desarrolla en este proyecto.

Gracias a la combinacion de software basado en JAVA y del protocolo
MAVLink mediante comunicaciones basadas en UDP se desarrolla una solucion
flexible y aplicable en la actualidad.
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1.3 Estructura del documento

El presente documento se divide en nueve blogues con distintas
aportaciones. El primer bloque consta de una introduccion a la problematica
presente, y a las necesidades surgidas tras la popularizacion de los drones.

Seguidamente se repasa la situacion actual del mercado, repasando las
distintas soluciones para esta misma problematica, que han surgido mediante el
estudio de distintas entidades tanto publicas como privadas.

El tercer bloque instruye al lector con las tecnologias utilizadas por los
drones y sus caracteristicas mas resefiables, para asi obtener una base técnica
y entender los términos mas comunmente utilizados en este ambito. Ademas, se
presenta el protocolo MAVLInk y sus distintos mensajes.

El cuarto bloque muestra el funcionamiento del simulador SITL y sus
caracteristicas internas, las cuales seran a posteriori explotadas por el simulador
Ardusim.

El quinto bloque anuncia la solucién aportada por esta investigacion, y
repasa el hardware utilizado para poder poner en uso la solucion ideada.

El sexto bloque anuncia el algoritmo desarrollado para el control de
enjambres de drones mediante el uso del protocolo MAVLIink, y la maquina de
estados desarrollada para la sincronizacion y célculo de las rutas de vuelo.
Ademas, se incidira en las distintas fases del vuelo y en las soluciones aportadas
para su correcto funcionamiento.

En el séptimo bloque se evallan las prestaciones obtenidas por el
algoritmo de vuelo. Se analizan los resultados tanto desde un punto de vista
practico, mediante mapas de calor, como desde un punto de vista funcional. Para
ello se analizara el comportamiento del algoritmo en las distintas fases de vuelo,
como lo es el despegue, la ruta de vuelo y el aterrizaje.

Para finalizar, tras el analisis de los puntos anteriores, se procede a la
obtencion de unas conclusiones finales, y se concluye con una serie de trabajos
futuros posibles basandose en la solucion aportada.




2. Estado del arte

En la actualidad los drones son una herramienta mas a tener en cuenta
en todos los ambitos, ya sea como objeto de investigacion o para su uso
intensivo en tareas especificas. En sus inicios los drones o UAVs eran objetos
de uso exclusivamente militar pero, con el paso de los afios, y con sus precios
mas aptos para todos los publicos, se ha popularizado la utilizacion de los
mMismos.

La aplicabilidad de estos dispositivos es muy amplia, ya que los podemos
observar realizando mapeado 3D [5], tareas de control fiscal, trabajos
topogréficos [6], publicidad, busqueda de personas [7], y una larga lista méas de
posibilidades.

Este proyecto se centra en el uso de drones para la creacion de
enjambres. En la actualidad solo se conocen dos entidades que hayan
conseguido realizar enjambres de drones capaces de volar de forma autbnoma
sin la necesidad de pilotos para su control.

Uno de los casos de uso de enjambres, es el Gobierno de China, que en
el afio 2016 realizdé unas pruebas utilizando estas aeronaves. En este caso no
es posible verificar si fue realmente un enjambre autbnomo o no porque la
hermeticidad del proyecto no aportd ninguna informacién que pudiese esclarecer
su funcionamiento. También cabe destacar que no utilizaban multicopteros, sino
que utilizaban aviones planeadores, lo que cambia en su totalidad las ventajas
gue obtenemos al utilizar multicopteros, 0 como se conocen comunmente,
drones [8].

El segundo caso de uso de enjambres lo realizé la multinacional Intel. En
este caso si que se han podido obtener detalles de su estrategia, ya que los
drones estan basados en controladoras PIXHAWK, gque son las mismas que se
han utilizado en este proyecto. Su solucion ha sido posible visualizarla en los
juegos olimpicos de invierno en Pieonchang, donde han sido capaces de
controlar grandes cantidades de aeronaves. Detalles mas concretos sobre el
protocolo no se han obtenido ni se han publicado, asi que no se puede extraer
mas informacién acerca de cémo se sincroniza el protocolo ni si los propios
drones son los que se encargan de sincronizarse, o se trata de un
supercomputador [9]. Como pasaba con la solucién anterior, es privada y no se
espera que Intel la libere para el uso civil.

Existen otras aproximaciones que intentan ofrecer herramientas para
crear enjambres de drones, pero no aportan una solucién especifica. En el 2013
la University of Technology, Kluyverweg en Holanda, mediante el uso de drones
de la compaiiia Parrot ofrecian la posibilidad de comunicar varios drones a través
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de una estacion de tierra, que seria la encargada de recibir todas las
comunicaciones y actuar en consecuencia. Como se ha mencionado
anteriormente, dejaban la ventana abierta a realizar enjambres con su solucién,
pero sin aportar un recurso especifico. Este proyecto tiene como contrapartida la
obligada utilizacion de drones de la compafiia Parrot, y la necesidad de una
estacion de tierra (GCS) que se encargue de sincronizar las aeronaves. Esta
solucion tendria también problemas si las formaciones tienen que recorrer
grandes distancias, por la dependencia de un punto terrestre [10].

Por dltimo, un proyecto muy interesante es el creado por la University of
Pennsylvania. En este caso si que se dispone de toda la informacién acerca del
algoritmo y de su implementacién hardware. En esta solucién utilizan micro
drones equipados con médulos Zigbee para comunicarse. Los movimientos son
precisos, y son capaces de realizar patrones de movilidad complejos de forma
segura y rapida, aunque no cubre las necesidades de un enjambre autbnomo a
campo abierto, ya que la sincronizacion de las aeronaves viene dada por una red
de sensores instalada en la sala de pruebas. Este motivo hace que dicha
solucion no sea posible explotarla en los dmbitos donde realmente estas
aeronaves estan realizando trabajos en la actualidad [11].

cL MVL WSN cC GCS
CHINA GOV. X ? X ? ?
INTEL X V4 X ? ?
PARROT AR / X b's v /
U. / X V4 V4 X
PENNSYLVANIA
NECESIDAD V4 V4 X V4 V4

Tabla 1 — Comparativa de protocolos para gestion de Swarms.

¥ MVL — Mavlink, * CL. — Codigo libre, *WSN — Wireless Sensor Network, CC —
Collective Comunications, * GCS — Ground Control Station

Estas nuevas tecnologias pueden ofrecer grandes mejoras y beneficios
para los usuarios, pero también es conveniente que se trabaje de forma segura,
ya que existe la posibilidad de amenazas externas [12].

Tras el analisis realizado se dedujo que existia una necesidad no resuelta
en este ambito; por ello, el presente proyecto aporta una solucion actual de
acceso masivo y facil modificacion a un sector generalmente hermético y de
dificil acceso.




3. Tecnologias para multicopteros

3.1 Tipos de drones

Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) o UAV (del inglés
unmanned aerial vehicle). Se caracteriza principalmente por ser una aeronave
que vuela sin tripulacién, capaz de mantener de manera autbnoma un nivel de
vuelo controlado y sostenido, propulsada por un motor de explosion, eléctrico o
de reaccion.

Dentro de los UAV existen distintas posibilidades de construccion. Este
algoritmo esté especialmente disefiado para los multicoOpteros cuyo movimiento
se controla acelerando o ralentizando multiples unidades de propulsion / motor.
Estos UAVs estan constituidos por un nimero igual o mayor a 3 motores [13].

Dependiendo del tipo de uso que se pretenda dar a la aeronave, sera
conveniente elegir un tipo de UAV u otro. La forma méas comun de clasificar estas
es segun la cantidad de motores que constituye la aeronave, partiendo de los 3
motores hasta llegar a los 16, siendo estas las configuraciones mas comunes.

La eleccién de la configuracibn no es un asunto irrelevante ya que,
dependiendo de la eleccién hecha, se pueden obtener distintas caracteristicas:

e Menor cantidad de motores: aeronaves mas rapidas y menos pesadas,
en general con un menor consumo pero mas inestables; si el nimero de
motores es igual o menor a cuatro, el fallo de un motor es catastréfico
para la aeronave.

e Mayor cantidad de motores: aeronaves mas lentas y pesadas, con un
consumo ligeramente superior a medida que se aumenta la cantidad de
motores. Permiten cargas mayores de peso y son mas estables. El fallo
de un motor es asumible y la aeronave puede seguir en vuelo.
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Como se observa en la llustracion 1, incluso para un mismo namero de
motores existen distintas configuraciones; por ello hay que estudiar cual sera el
uso que se dara al UAV antes de su compra o construccion [14].

2 . "
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Ilustracioén 1 - Esquemas de Hexacopteros.

Para controlar este tipo de naves es necesaria la intervencion de distintos
motores actuando de manera sincronizada, para poder ofrecer los distintos tipos
de movimientos que pueden realizar. Ademas, para una correcta estabilizacion,
y para ofrecer un control sencillo, es necesario que incorporen un elemento clave
en este tipo de aeronaves: la controladora de vuelo.

Existen distintos tipos de controladoras, desde las privativas, como las
construidas por la compafia DJI, a las de codigo abierto, como lo son PIXHAWK,
CC3D o APM.

En cuanto a las controladoras de cédigo abierto, todas comparten una
base comun: el protocolo de comunicaciones MAVLink. Este protocolo nos
permite una comunicacién directa con la aeronave que es explotada por el
protocolo de gestion del enjambre. A continuacién se expone de forma mas
detallada el funcionamiento de dicho protocolo.
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3.2 MAVLink

MAVLIink es un protocolo de comunicacion disefiado para el intercambio
de informacion entre UAVs y para el control de los mismos. Concretamente,
MAVLink es una biblioteca de clasificacion de mensajes del tipo header-only,
caracterizada por ser muy ligera, consiguiendo asi que estas pequefias
aeronaves lo soporten.

Los mensajes dentro del protocolo se definen como archivos XML, a partir
del cual serd exportado a los distintos lenguajes de programacion que soporta.
Cada archivo XML define el conjunto de mensajes admitidos por un sistema en
particular, también denominado "dialecto” [15].

Existen diversas versiones del protocolo; las versiones mas utilizadas son,
la 0.9 y la 1.0, en un futuro esta previsto que se lance la versién 1.1 que sera
compatible con su predecesora, pero hasta la fecha todas las aeronaves
utilizadas incorporaban la version 1.0 [16].

Dentro del protocolo existen dos tipos distintos de mensajes, los
pertenecientes a la version 1 y la 2, pero la versién 2 todavia no ha sido
implementada en las controladoras de vuelo. A continuacion describiremos los
campos presentes en la versién 1 de los mensajes.

1B 1B 1B 1B 1B 1B 0-255B 1B

SOF | PL SEQ | SID | CID | MID PAYLOAD CRC

Ilustracién 2 - Mensaje MAVLink V1.

e Payload: es el Unico campo variable en el mensaje; esto es asi
para poder crear distintos tipos de mensaje segun el contenido del
mismo.

e SOF (Start of frame): Este campo se utiliza para indicar el comienzo
del mensaje. Sin él, el mensaje seria descartado ya que la
controladora no lo reconoceria como mensaje propio.

e PL (Payload length): Indica la longitud que tiene el Payload en
bytes.

e SEQ (Sequence of Paguet): Numero de secuencia del paquete

desde el inicio de la trasmision entre la controladora y la estacion
de tierra o dispositivo controlador.
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e SID (Sender identificator): Identificador del sistema emisor.

e CID (Component Identificator): Identificador del componente
emisor del sistema.

e CRC (Cyclic Redundancy Check): MAVLink implementa dos
comprobaciones de integridad: la primera comprobacion es la
integridad del paquete durante la transmision, utilizando CRC-16-
CCITT. Sin embargo, esto solo garantiza que los datos no se hayan
modificado en el enlace; no garantiza la coherencia con la
definicion de datos. La segunda verificacion de integridad esta en
la descripcién de datos, para garantizar asi que dos mensajes con
el mismo ID contengan la misma informacion. Para lograr esto, se
ejecuta la comprobacion mediante CRC-16-CCITT, y el valor
resultante se utiliza para inicializar el paquete CRC [17].

Otra caracteristica remarcable del protocolo es la posibilidad de crear
mensajes propios, eso si, siguiendo los campos descritos anteriormente y
usando valores no reservados por otros mensajes predeterminados. A
continuacion se pude observar la descripcion parcial de un mensaje especificado
en XML.

<message id="24" name="GPS_RAW_INT">
<description>The global position, as returned by the Global Positioning
System (GPS). This is NOT the global position estimate of the
system, but rather a RAW sensor value.
</description>
<field type="uint64_t" name="time_usec">Timestamp (microseconds since
UNIX epoch or microseconds since system boot)
</field>

<field type="uintl6_t" name="cog">Course over ground (NOT heading, but
direction of movement) in degrees * 100, ©0.0..359.99
degrees. If unknown, set to: UINT16_MAX

</field>

<field type="uint8_ t" name="satellites visible">Number of satellites
visible. If unknown, set to 255

</field>

</message>
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4. Emulacién de Multicopteros

En este apartado vamos a analizar la herramienta SITL, la cual permite
emulador con gran detalle un unico UAV, asi como el simulador ArduSIm,
el cual hace uso de varias instancias SITL para gestionar en simultaneo
varios UAVs, asi como las comunicaciones entre ellos con el fin de lograr
una coordinacion en vuelo en tiempo real.

4.1 SITL

El simulador SITL (Software In The Loop) permite ejecutar Planeadores,
Multicopteros o Rovers sin la necesidad de utilizar ningin hardware. Es una
compilacién del codigo Autopilot que utiliza un compilador C++, que tras la
compilacion proporciona un ejecutable nativo que permite, mediante software,
emular el comportamiento de un hardware real.

Esta herramienta permite la realizacion de pruebas sin la necesidad de
poner en riesgo el material disponible en el laboratorio, ahorrando asi tiempo y
dinero. Este ahorro es debido a que dichas aeronaves suelen quedar inservibles
tras un accidente ya que durante el periodo de desarrollo pueden aparecer fallos
y seria inviable la realizacion de pruebas mediante hardware real.

SITL permite ejecutar UAVs aprovechando que Ardupilot esta basado en
MAVLInk, y este, a su vez, es compatible con una gran cantidad de lenguajes de
programacion, por ello es posible migrar las aeronaves Ardupilot a ordenadores
personales mediante la compilacion en el lenguaje correspondiente.

Cuando se ejecuta SITL los datos de los sensores provienen de un modelo
de dinamica de vuelo integrado en el simulador, ofreciendo asi una simulacion
realista de la fisica terrestre [18].

18



uoP — UDP
ArduCopter or ArduPlane
Desktop Executable (elf)

GCS (Mission Planner) MAVP:
or MAVProxy Telemetry Port — ey Other GCS

on APM Console

Ilustracién 3 - Arquitectura SITL.

4.2 Ardusim

Ardusim es un simulador de vuelo para multicépteros desarrollado en la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), por el Grupo de Redes de
Computadores (GRC?). Esta basado en SITL, el cual puede simular con gran
precision distintos tipos de UAVs y, mediante una conexion TCP, establecer
comunicaciones con ellos. Ardusim crea una capa légica superior a través de la
cual se puede interactuar con SITL, pero su principal aportacion frente a SITL es
la posibilidad de simular grandes cantidades de UAVSs en una sola computadora.

Ardusim es capaz de simular hasta 256 UAVs bajo una computadora
equipada con un INTEL Core i7. La cantidad de drones simulados no es casual,
y es debida a que SITL utiliza un identificador de 8-bits para identificar la
aeronave, y justamente por este motivo el nimero maximo que se ha conseguido
simular es de 256. Esta posibilidad, junto con otras expuestas a continuacion,
son el motivo por el cual se opta por esta plataforma. Ademas, ofrece una API
sencilla y un entorno para el desarrollo de protocolos. Otras de sus
caracteristicas afiadidas resefiables respecto a SITL son:

e Ardusim es una plataforma abierta que ofrece un entorno de simulacién
en tiempo real para UAVSs.

e Utiliza un modelo de comunicaciones realista utilizando el protocolo IEEE
802.11a.
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e La potencia de escalado de Ardusim ha sido estudiada y analizada de
forma exhaustiva para ofrecer los mejores resultados.

Dependiendo del escenario en el que se encuentre Ardusim, se puede
realizar una ejecucion en UAVs simulados o directamente aplicarlo a UAVs
reales.

Real multicopter

ArduSim instance !

ArduSim agent

serial port
Controller | Real UAV

receiveMessage .
Listener

Protocol
logic Protocol threads
sendBroadcast Talker

Tlustracién 4 — Soporte para UAVs reales mediante Ardusim.

Como se pude observar en la llustracion 4, la arquitectura seguida por
Ardusim en drones reales es sencilla. Existen dos hilos principales para enviar
y recibir o6rdenes de la aeronave y, mediante la légica del protocolo
implementado y el controlador propio de Ardusim, se realiza la conexion con el
dron real.

ArduSim simulator

Virtual multicopter

Simulated [ -~ 7 ]

broadcast
= -7 Talker
Collision |
detector \_ ]

Protocol threads

Listener
""" Protocol
logic

ArduSim agent 'l
77777777777 1
[ SITL instance !
| uppP | |
5503+10- i
FlightGear Physics | | ‘
| simulation
uDP | |
|_ 5502+10-i
- - T 7 uppP I |
‘ TcP 5501+1U||
5760+10-i |
GUICentrol F——— Controller | ArduCopter| | ‘
- _1 |
|
|
|
|
|
|

Tlustracién 5 — Ardusim: Dron Simulado.




La ejecucion basada en simulacion es muy similar a la real, pero, para
poder simular el comportamiento y la fisica de nuestro entorno, se instancia SITL
para aprovechar su motor fisico. En la llustracion 5 también podemos observar
que los protocolos desarrollados sobre Ardusim no detectan estas diferencias,
ya que se comunican directamente con los hilos lectores o publicadores.

Gracias a estas caracteristicas, la solucién propuesta en este trabajo
encaja con la herramienta y ha hecho posible su desarrollo




5. Solucion propuesta

Tras el andlisis de los puntos anteriores la situacion actual de los drones
ofrece la posibilidad de desarrollar aplicaciones novedosas. En concreto, en el
entorno de los enjambres de drones, aparece una oportunidad de aprovechar
estas aeronaves para realizar tareas de dificil cumplimiento sin ellos.

El algoritmo desarrollado esta creado para ser utilizado bajo controladoras
basadas en MAVLink, y es una solucion con poco coste computacional para que
estas aeronaves puedan aplicarlo de forma autbnoma y sin la necesidad de
ningun hardware exterior. En concreto, el software desarrollado desde Ardusim
utiliza el lenguaje JAVA y, mediante la ejecucion del algoritmo generado sobre
una Raspberry Pi integrada en el dron, permiten su funcionamiento.

El algoritmo sigue durante todas sus etapas el cumplimiento de una
maquina de estados finita desarrollada para la ocasion. EI cumplimiento de ésta
hace posible que cada dron trabaje sobre su propio hardware, y se sincronice
con los demas utilizando el protocolo IEEE 802.11a sobre la frecuencia de los
5,8GHz. A nivel de trasporte, UDP es el encargado de la trasferencia de
informacion ya que, mediante la utilizacién de este protocolo, podemos obtener
mejores latencias y tasas de transferencias, que para este caso, es la mejor
opcion.

El intercambio de mensajes es bidireccional entre las aeronaves, y se
consigue aplicando la técnica de comunicacion Maestro-Esclavo. Durante todas
las etapas del algoritmo los drones Esclavos se comunican con el dron Maestro
para acordar asi unos parametros de vuelo como: la ruta de vuelo, la velocidad,
la altura de despegue, el orden en el que despegan, y una serie de parametros
adicionales.

MASTER

Res%we @ﬂ@ Re?p.gfse
@®

Response

Request

Qo
Oﬂo Request R < Request
@ @ ' @ esponse @

Ilustracién 6 - Diagrama de la interaccion entre UAVs.
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Para la sincronizacion de las aeronaves en funcion de los eventos

ocurridos, se han disefiado una serie de mensajes predeterminados que ayudan
al algoritmo a mantener una sincronia y una coherencia en la informacion,
necesaria para su correcto funcionamiento. Ademas, para asegurarse una
fiabilidad alta, cada uno de estos mensajes debe proporcionar un ACK propio,
para asi informar al dron Esclavo que ninguna de sus 6rdenes es obviada o se
pierde a través del medio de comunicacion.

Las etapas que todo vuelo tiene son: célculo del algoritmo en funcién del

estado actual de los multicépteros, despegue, ruta de vuelo y aterrizaje. Para
que dichas fases se realicen correctamente se han desarrollado diversos
métodos tales como:

Takeoff: utilizado para despegar de forma sincronizada todas las
aeronaves del enjambre, evitando la posible colision entre ellas. Para
realizar un despegue seguro se realiza en dos fases. Primero se asciende
a una altura intermedia calculada en funcion de la altura final v,
dependiendo del célculo realizado por el Maestro, se va ordenando
progresivamente el despegue de las aeronaves.

WpReached: comprueba si una aeronave ha pasado por cada uno de los
puntos de su ruta. Para ello, mediante una férmula matematica, se
establece un perimetro alrededor de los Waypoints, a partir del cual el
algoritmo confirma si dicho Waypoint ha sido alcanzado o no.

Land: encargado de aterrizar los drones de forma segura. Basado en
WpReached, detecta si se trata del Gltimo Waypoint de la mision
sincronizada. De ser asi, se espera a que todas las aeronaves estén en
la posicion final, y a continuacion se procede con el aterrizaje en paralelo.

Gracias a estas caracteristicas, el algoritmo es capaz de seguir una formacion
de vuelo estable y uniforme. En la seccion dedicada a la evaluacion del algoritmo
se comprobara dicha afirmacion.




5.2 Hardware empleado

Durante el desarrollo del proyecto se ha buscado la maxima
compatibilidad con las aeronaves mas comunes del mercado; para ello se eligid
MAVLink como base de toda interaccion con las aeronaves. Las controladoras
integradas (PIXHAWK) no son lo suficientemente potentes para procesar
algoritmos externos, y por ello los drones tienen que ser equipados con una
Raspberry pi. A continuacion se enumeran algunas de las caracteristicas mas
iImportantes de estos dispositivos.

PIXHAWK es una controladora de vuelo de hardware libre, el objetivo de
la cual es proveer un hardware dedicado al control de UAVs, para el
entretenimiento, la comunidad académica, e incluso la industria. Se caracteriza
por su bajo costo, la utilizacion de MAVLIink para las comunicaciones, y una gran
conectividad.

Caracteristicas PIXHAWK

Procesador e 32bit STM32F427
Cortex M4 core
con FPU

Sensores Barémetro

- . b ouT e it OUT e 8 2
Giroscopio . )
Acelerémetro pxdiawk
UART ®
CAN @

PPM oo T [2] ovzzen
RSSI TELEM 2 WICH  SERIALA/S
12C BN ™

SPI |
Micro USB uss
Puertos Main Out
Micro USB

Pin Power
Anchura 50 mm
Altura 15.5 mm
Longitud 81.5

mm (3.2") Tustracién 7 - PIXHAWK

Interfaces

TELEM 1

Alimentacion

Dimensiones

Tabla 2 - Caracteristicas de la controladora PIXHAWK.
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La Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida o en inglés: Single
Board Computer o SBC. Los sistemas compatibles con este computador estan
basados en Linux. Ofrece alta conectividad tanto inalambrica como fisica, e
incluye pines GPIO. Su tamafio y costes son reducidos, y han sido objeto de uso
en muchas investigaciones.

Caracteristicas de la Raspberry Pi

CPU 4X ARM Cortex-A53,
1,2GHz
GPU Broadcom VideoCore
v
RAM 1GB DDR2
RED Ethernet/ WiFI 2,4GHz
Conexiones e GPIO
e HDMI
e Jack audio
¢ Video analdgico
e USB
e DSI
e CSI
Almacenamiento | microSD

Tabla 3 - Caracteristicas de la Raspberry Pi.

Ilustracién 8 - Raspberry Pi

Una vez se dispone del hardware mencionado, se debe realizar una
conexion hardware entre los dos micro computadores. Para ello se aprovechan
los pines GPIO de la Raspberry Pi, y la segunda entrada para telemetria de la
PIXHAWK. Si la conexion es exitosa, la controladora serd capaz de recibir y
enviar 6rdenes desde/hacia la Raspberry Pi [19].

Telem2

USB ports for
keyboard, mouse

LAN cable

Micro USB HDMI
for power for display

Ilustraciéon 9 - Conexion en serie
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Con la integracion de la Raspberry Pi se hace posible la creacion fisica de
la red ad-hoc, que permite a los drones realizar el intercambio de informacion
entre ellos, y poder asi aplicar el algoritmo desarrollado.

A continuacién se procede a explicar cuales son los componentes que
forman los multicopteros, y cual es la funcion de cada uno de ellos, para asi
esclarecer conceptos que se usaran en siguientes secciones.

Typical Electronic Layout

PX4 Autopilot (Pixhawk) ~ mororol
Skywlaker Quatro ESC (Hobbyking)

PPM encoder (3DR) + 9X 8Cv2 receiver (Turnigy)
Radio Telemetry Kit (3DR)

suppl ic
onboard Hobbyking Skywalker
QUATRO ESC.

aaaaaa

Quads For Fun Official Website:
uadsforfun

Ilustracién 10 - Diagrama de un Multicéptero.

Como se observa en la llustracion 10, un multicéptero esta formado por:

e Motores: Encargados de realizar la fuerza motriz para su movimiento. La
combinacion de fuerzas entre ellos ofrece los distintos tipos de
movimientos que pueden realizar.

e Variadores o ESC: (Electronic Speed Controller): Sirven para que los
motores actien de forma inteligente y funcionen segun los estimulos
proporcionados por la controladora, para asi ajustar su velocidad de
rotacion en funcion de las ordenes emitidas por la controladora de vuelo.

e Controladora de vuelo: En este caso se opta por la PIXHAWK al ser
basada en MAVLInk, y ofrecer una gran potencia de computo.

e Receptor RC: Para el control desde mandos radio control, ejerce de punto
de enlace entre tierra-aire.

e GPS: Necesario para cualquier tipo de vuelo que impligue movimientos
autonomos o asistidos, por ello, esencial para el protocolo desarrollado.

e Telemetria: Se utiliza para la obtencion de datos de vuelo en tiempo real.
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6. Sistema Maestro Esclavo

En las redes informéticas, Maestro / Esclavo o primario / secundario es un
modelo de comunicacion en el que un dispositivo o proceso (conocido como el
Maestro) controla uno o mas dispositivos 0 procesos (conocidos como
Esclavos). Una vez que se establece la relacion Maestro / Esclavo, la direccion
de control es siempre del Maestro al Esclavo (s) aunque en el caso del algoritmo
desarrollado es bidireccional.

El algoritmo desarrollado es un sistema Maestro Esclavo bidireccional en
el cual los Esclavos envian informacion al Maestro, tanto de posicion como del
estado en el que se encuentran. El Maestro recibe dicha informacién y la procesa
para asi dar las érdenes pertinentes a sus Esclavos. Se podria decir que el
Maestro es el jefe del enjambre, y se encarga de que cada uno de los Esclavos
esté en la misma etapa que los otros, y que haya una sincronia en el movimiento
de todos. De esta manera se asegura que el enjambre se mueve de forma
idéntica, y que se minimizan las fluctuaciones o desvios.

Durante la etapa del despegue el Maestro se encarga de obtener los datos
de geoposicionamiento de los Esclavos. Una vez dispone de estos datos es el
Maestro el que realiza el calculo del algoritmo de despegue.

Durante la etapa de vuelo, el Maestro se encarga de sincronizar a todos
sus Esclavos en cada waypoint de la mision. Los waypoints son coordenadas
para ubicar puntos de referencia tridimensionales utilizados en la navegacion
basada en GPS.

Por ultimo, en el aterrizaje, el Maestro se asegura de que los drones
Esclavos estan en la etapa de la maquina de estados pertinente y, una vez todos
estan en su posicion final, obtienen la orden de aterrizaje del Maestro.

A
Master
Device
TxD t RxD
RxD * T=D RxD l TxD R xD Tx=D RxD T=D
Slave A Slave B Slave C Slave D

Ilustracién 11 - Interacciéon Maestro Esclavo [20].




7. Algoritmo de enjambre

En este apartado se describira el algoritmo de enjambre disefiado para
cumplir con los requisitos de este TFM. Para ello se detallara en primer lugar la
maquina de estados propuesta, seguido de una descripcion de los formatos de
mensaje utilizados, y los algoritmos para despegue y coordinacién en vuelo,
validacion de Waypoints y aterrizaje.

7.1 Maquina de estados

Las maquinas de estado son un método para modelar sistemas cuyas
salidas (outputs) dependen de la historia completa de sus entradas (inputs).
Dicho de otra forma, el valor de las entradas condiciona el de las salidas. En
comparacion con los sistemas puramente funcionales, en el que la salida esta
claramente determinada por la entrada, las maquinas de estado tienen un
rendimiento que estd determinado por su historia. También se conocen como
maquina de estados finitos (FSM por finite state machine) si el conjunto de
estados de la maquina es finito; este es el Unico tipo de maquinas de estado que
se pueden implementar en los computadores actuales. Las maquinas de estado
sirven para modelar una amplia variedad de sistemas, por ejemplo:

e Disefio en la interaccién con la interfaz de usuario.
e Desarrollo de IA para juegos por computador
e Maquinaria industrial

e El estado de una nave espacial, incluidas las valvulas que estan abiertas
y cerradas, los niveles de combustible y oxigeno, etc.

Como se ha podido comprobar, las maquinas de estados sirven para
multitud de situaciones distintas. En este caso se aplicara para el control de un
enjambre de drones, en concreto para el control de las etapas de vuelo en la que
se encuentran cada uno de los drones, y para la sincronia de los mismos.

En todas las etapas las aeronaves tienen dos puertos de comunicacion,
en concreto un hilo de lectura y otro de escritura. Esto es necesario para que los
multicOpteros puedan comunicarse y recibir informacion en un mismo instante de
tiempo, para asi poder recibir y enviar informacién desde y hacia el Maestro.




A continuacion se expone la maquina de estados desarrollada, se procede
a definir cada uno de los estados, y a la definicibn de funcionalidad de los
mMismos.

isMaster & noTimeout ->
detect UAYV (M5]1)

—allACKZ, send M5]2 —ALLACKS, send M513

isMaster -» smeou Send allACK2

ICalculate @

—M5J3 -> send ACK2 —M514 -= send ACK3

-isMaster = send id

M=12

moveToWP1

WP = last =
pas=WiPpos isMaster & aacks
r ~Master & LardRacavad /—\ —armed
land Landing FINISH

isMaster contadors+ & noallACK4 —waitACK4 isMaster - send land IF =land

1. contadar = 1 -= send tekeaff . -
dNext ~Master: (WP = last & -moveReceived) || (wp ~Master --> send ACKS IF -land

= last & SlandReceived) > send ACK4

moveToWP;

WP ' 28t & (alS & alACK)

(st & meeReceived)

isMaster & pos |= WPpos

2. contador = 1 - send move

-Master & pos |= WPpaos; WP=1
-=zend takeoff idNext

Tlustracién 12 - Maquina de estados.

Para el andlisis de la maquina de estados se describiran las etapas que lo
forman, pero primero, desde el punto de vista del Maestro y después, desde el
punto de vista de sus Esclavos. Durante todo el desarrollo se ha tenido en
cuenta si se trata de un dron simulado o real, ya que dependiendo de si estamos
en un medio u otro, el algoritmo varia ligeramente.

Un ejemplo para entender esto son los identificadores de las aeronaves.
En simulacion son nimeros enteros almacenados en un array (7, 2, 3...n), y en
dron real se trata de la direccion MAC de las controladoras WiFi. Con ello se
asegura que son unicas, y permite la identificacion las aeronaves de forma
inequivoca.




Estados multicoptero Maestro:
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START: En este estado el multicptero se encarga de recibir el Mensaje
1, por lo tanto, de sus dos hilos activos (Listener y Talker) solo esta en
uso el Listener. Este mensaje proviene de todos sus Esclavos, y se
informa al dron Maestro cual es la posicion desde la cual se pretende
despegar, y el identificador de la aeronave (MAC o ID entero). El dron
Maestro almacena en un HashMap cada una de las aeronaves que se
dan de alta en el vuelo, y por ultimo se incluye a si mismo.

SEND DATA: Durante esta etapa el hilo Talker se encarga de enviar el
Mensaje 2. Este mensaje contiene la informacion relativa a la altura del
primer punto de ascenso. Esta altura se utilizaba durante la etapa de
despegue para realizar un ascenso particionado y ordenado. Mientras
tanto, el Hilo Listener esté a la espera del ACK de este mismo mensaje.

SEND LIST: En esta etapa el dron Maestro se encarga de enviar el
Mensaje 3. Este mensaje se envia con los datos de vuelo
personalizados para cada aeronave. Para entender este célculo, en
futuras secciones se explica su funcionamiento en mas detalle. En
resumen, envia una ruta de vuelo precalculada, especifica para cada
aeronave, creando asi el enjambre de drones. Mientras tanto, el Hilo
Listener esta a la escucha de los ACK enviados por los Esclavos,
confirmando asi la recepcion de sus datos.

SEND TAKE OFF / TAKING OFF: En esta etapa se incluyen los dos
estados porque, dependiendo de las condiciones iniciales, se hara una
etapa u otra.

o SEND TAKE OFF: Esta etapa solo es alcanzable si el dron Maestro
no es el primero en despegar. Como se vera en la seccion dedicada
al algoritmo de despegue, los drones despegan segun su
proximidad al primer Waypoint. Es por ello que, si el Maestro no es
el primero, queda en esta fase aguardando que alguno de los
Esclavos le ordene su despegue. Cuando esto ocurra pasara a la
etapa TAKE OFF.

o TAKING OFF: Si el dron Maestro es el primero de la lista de
despegue pasara a esta etapa desde SEND LIST, y realizara la
ascension hacia el primer punto del despegue (Altura intermedia
del primer Waypoint). Si no es el primero, viene desde el estado
SEND TAKE OFF.




MOVE TO WAYPOINT: Durante esta etapa el dron Maestro tiene distintas
funciones. La primera de ellas es dar la orden para dirigirse al primer punto
geografico indicado (punto de salida a la altura final), la segunda funcion
se realiza mientras el dron estd en vuelo, en la cual debe estar
escuchando por el Hilo Listener el ACK correspondiente a esta orden.

WP REACHED: En esta etapa el Maestro espera la llegada (ACK 9) de
todas las aeronaves al punto indicado en la etapa MOVE TO WAYPOINT.
Si todavia quedan Waypoints en la mision, se vuelve a la etapa MOVE TO
WAYPOINT para seguir con la mision. Si ya no quedan puntos de mision,
se procede a acceder a la etapa LANDING.

LANDING: Esta etapa se alcanza cuando todos los puntos de la mision
han sido alcanzados. Una vez el dron Maestro se encuentra en esta etapa,
escucha mediante su hilo Listener los paquetes ACK 10 enviados por los
Esclavos. Una vez detectados todos los drones, se procede al aterrizaje
autébnomo de forma simultéanea.

FINISH: Los drones ya han realizado el aterrizaje y se encuentran en el
suelo desarmados. Se obtienen los resultados del experimento.

Estados de los multicopteros Esclavos:

START: Los Esclavos envian al dron Maestro informacion mediante su
Hilo Talker; en concreto la envian en el Mensaje 1. En este mensaje se
incluye informacion de geoposicionamiento y de Heading de la aeronave.
Durante esta etapa el hilo Listener estar4 escuchando el Mensaje 2,
enviado por el dron Maestro, que contiene la altura del punto intermedio
de despegue. Una vez enviada y recibida la informacion se pasa a la
siguiente etapa.

WAIT LIST: En esta fase los drones Esclavos envian el ACK
correspondiente a la informacion recibida durante la etapa START, y
quedan a la escucha del Mensaje 3, que contiene informacion
personalizada para cada aeronave, la cual engloba la ruta de vueloy un
campo con el orden de despegue.

WAIT TAKE OFF: Durante esta etapa, los drones Esclavos envian el ACK
correspondiente a la etapa WAIT LIST (ACK 3), y quedan a la espera del
Mensaje 4 que es el encargado de indicar el despegue de los Esclavos.
En ciertos calculos de despegue es posible que este mensaje no lo reciba
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un Esclavo si se trata del primero en despegar. De ser asi, solo enviaria
el ACK y despegaria.

TAKING OFF: A este etapa acceden los drones Esclavos de dos formas
distintas:

o Directamente: Cuando el dron Esclavo es el primero en la lista de
despegue.

o Indirectamente: Cuando el dron Esclavo espera su turno para
despegar. En el instante que el dron predecesor llegue a su altura
intermedia de despegue, envia la orden para que este Esclavo
realice el despegue a la altura intermedia.

MOVE TO WAYPOINT: Durante esta etapa los drones Esclavos
escuchan la orden de movimiento hacia un Waypoint. Una vez se recibe
esta orden pueden realizar el viaje hasta su siguiente Waypoint. Si se trata
del primer Waypoint, este viaje se realiza desde la altura intermedia hasta
la altura y posicion del inicio de su ruta, y si no es el primero avanzan
hacia el siguiente punto de la ruta.

WP REACHED: Una vez se ha llegado al punto de la ruta de vuelo
indicado en la etapa anterior, se alcanza esta etapa. Los drones Esclavos
envian un mensaje de ACK confirmando que han alcanzado este punto.
De esta manera, en funcion de que punto sea: intermedio o final, pasar
otra vez a la etapa MOVE TO WAYPOINT o aterrizar mediante la etapa
LANDING.

LANDING: Esta etapa se alcanza cuando los Esclavos llegan a su dltimo
Waypoint. Una vez alcanzado envian un mensaje de confirmacion ACK
avisando al dron Maestro de que se encuentran listos para realizar el
aterrizaje. Mientras tanto esperan mediante su Hilo Listener la orden de
descenso emitida por el Maestro, y una vez recibida aterrizan.

FINISH: El dron ya ha realizado el aterrizaje y se encuentra en el suelo
desarmado. Se obtienen los resultados del experimento.



7.2 Tipos de mensajes intercambiados

Durante la ejecucion del algoritmo, se estan enviando mensajes
con informacion y mensajes del tipo ACK continuamente. Para que el
algoritmo funcione de forma correcta la creacidén de estos paquetes y el
envio deben de ser rapidos y gestionados de forma eficiente. Por ello se
ha optado por el uso de la libreria Kryo. Esta libreria tiene multitud de
usos, pero en este proyecto se utiliza para serializacion por su rapidez en
la creacion y el envio de informacion. Esta informacion, a su vez, sera
enviada por los sockets UDP creados en cada uno de los multicépteros.

Como veremos en el ejemplo de cddigo (para el envio de datos),
tanto la recepcién como el envio se realiza de forma estructurada y clara:

//Se crea un paquete Krio con el tamafio del buffer de recepcion
output = new Output(buffer);

//Se vacia el paquete

output.clear();

//Se escriben los datos que se desean enviar
output.writeShort(10);
output.writeLong(Param.id[numUAV]);
output.flush();

//Se introduce en el paquete UDP el Kryo
packet.setData(buffer, 0, output.position());

//Se envia el paquete
packet.send();

El tamafio del payload de los paquetes se puede calcular en funcion
de las cabeceras que lo constituyen, por ello los paquetes utilizados en
este proyecto se configuran de la siguiente forma:

IP ICMP

Header | Header ICMP Payload

20 bytes 8 bytes 1472 bytes

Ilustraciéon 13 - Paquete Swarm.
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Como se ha podido observar en el estudio de la maquina de
estados, existen distintos tipos de paquetes. A continuaciéon se expondran
los que se han creado para la ejecucion del algoritmo y sus propiedades:

e Mensaje 1: El primer mensaje se utiliza para la fase START y
contiene los siguientes datos:

o Type: Indica el tipo de mensaje, en este caso tipo 1.
Id: Para que cada dron solo reciba su informacion, el id es
el encargado de hacerlo Unico, y que solo el destinatario
reciba el paquete.

o Location: Contiene la posicién inicial del dron, Latitud y
Longitud.

o Heading: Almacena la orientacion de la aeronave en tierra.

Type | Id Location Heading

Ilustracién 14 — Formato del Mensaje 1.

e Mensaje 2: El segundo mensaje se envia desde el Maestro, y
contiene la altura del punto intermedio de despegue. Este punto se
calcula en funcion de la altura final de la ruta de vuelo. Los datos
contenidos en el paquete son los siguientes:

o Type: Indica el tipo de mensaje, en este caso tipo 2.
o Id: identifica el destinatario final.
o Altitude: Altitud del punto intermedio del despegue.

Type | Id Altitude

Ilustracién 15 — Formato del Mensaje 2.

e Mensaje 3: Este paquete contiene la informacion relativa a la ruta
de vuelo personalizada de cada aeronave y también contiene la
informacion respecto al orden del despegue. A continuacion se
expondran los datos que lo forman:

o Type: Indica el tipo de mensaje, en este caso tipo 3.
o Id: Identifica el destinatario final.
o 1dP: Contiene el identificador del dron que debe despegar,

previamente al receptor de dicho paquete (Si existe un dron
previo).
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o 1dN: Indica el dron que debe realizar el siguiente despegue.
Este dato es necesario para que asi se pueda dar la orden
desde el dron que est4 despegando en ese mismo instante.

o N°Pt: Este campo es necesario para que el receptor del
mensaje pueda saber qué cantidad de Waypoints contiene
el campo siguiente.

o Data Points: Contiene todos los puntos de la mision del dron
receptor. Estos puntos son calculados por el dron Maestro,
y personalizados para cada una de las aeronaves.

o Este paquete esta formado por los siguientes tipos de datos:

Short + Long + Long + Long + Int + n Double

Ocupando un total de 240 bits. Cada paquete puede tener
un payload de maximo 1472 Bytes, es por ello que
realizando el siguiente célculo:

1472 » 8 — 240 = 11536 bits totales para payload
Cada Waypoint esta formado por coordenadas X, Y, Z por
tanto cada uno ocupa 192 bits. Si se divide el nUmero de bits
disponibles en el payload entre el tamafio de un Waypoint:

11536/192 = 60

Podemos concluir que el nimero maximo de Waypoints que
puede tener una misioén es de 60 WP

Type| Id | IdP | IdN |N2Pt Data Points

Ilustracién 16 — Formato del Mensaje 3.

e Mensaje 4: El cuarto mensaje se utiliza para dar la orden de
despegue, y contiene los siguientes campos:

Type: Contiene el tipo del mensaje, en este caso tipo 4.

o 1d: Identifica el dron al cual va dirigido el mensaje para que,
una vez se reciba con su identificador, proceda con el
despegue.
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Type | Id

Ilustracién 17 — Formato del Mensaje 4.

e Mensaje 5: Los mensajes del tipo 5 se utilizan para dar la orden de
movimiento hacia el siguiente Waypoint. Estos mensajes son
enviados por el Maestro, y contienen los siguientes campos:

o Type: Contiene el tipo del mensaje, en este caso tipo 5.
o ID: Identifica el dron al que va dirigido la orden de
movimiento.

Type | Id

Ilustracién 18 — Formato del Mensaje 5.

e Mensaje 6: Este mensaje indica el momento en el que se debe
aterrizar. Se envia desde el dron Maestro hacia todos sus esclavos,
y los campos que lo forman son los siguientes:
o Type: Contiene el tipo del mensaje, en este caso tipo 6.
o ID: Identifica el dron al que va dirigido la orden de aterrizaje.

Type Id

Ilustracién 19 — Formato del Mensaje 6.

e ACKs: Los ACKs son utilizados por el algoritmo para confirmar la
recepcion de los distintos mensajes anunciados anteriormente. El
dron Maestro los utiliza para confirmar la recepcion de la
informacion que él mismo envia, y le permite asi avanzar en su
magquina de estados.

o Type: En este caso este valor cambia en funcién de para
cual mensaje sea el ACK; existen del tipo 8,9, 10, 11,12y
13, uno por cada tipo de mensaje distinto.

o ld: Identifica la aeronave a la cual va dirigido el paquete.

Type I

Q

Ilustracién 20 — Formato de los ACKs.
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7.3 Algoritmo de despegue

Uno de los momentos mas criticos durante el vuelo de un enjambre de
drones es el despegue. Cuando despegan las aeronaves suelen estar situadas
en un radio pequefio, estando unas muy cerca de otras. Para poder realizar un
despegue seguro y ordenado se debe de implementar un algoritmo que cumpla
con estas dos premisas.

El algoritmo desarrollado funciona de la siguiente forma: El dron Maestro,
durante su etapa START, est& recibiendo informacién de todas las aeronaves
gue quieren formar parte del algoritmo de Swarm. La informacién que recibe el
Maestro es la ubicacion actual del esclavo y su identificador Unico. En este
instante el dron Maestro dispone de tres datos necesarios para calcular el

despegue:

1. Ubicacion de los Esclavos.
2. ldentificador de los Esclavos.
3. Rutas calculadas por el Maestro para la cantidad exacta que forma el

enjambre.

Como se ha podido observar en los datos anteriores, el dron Maestro
precalcula las rutas de los drones Esclavos conociendo solo la cantidad de
drones que formaran el Enjambre. Posteriormente el algoritmo de despegue es
el encargado de asignar cada una de esas rutas al dron Esclavo que mas cerca
esté de cada una de ellas, para asi poder evitar cualquier tipo de cruce aéreo
entre ellos. Como medida extra de seguridad, el despegue se realiza en dos
fases, primero se despega hacia el punto intermedio y, una vez alcanzado dicho
punto, se da la orden para que el siguiente dron despegue. Finalmente se dirige

hacia su primer Waypoint:

e
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Ilustracién 21 - Algoritmo de despegue propuesto.




El algoritmo desarrollado sigue los siguientes puntos durante su ejecucion:

1.

Se obtienen las posiciones iniciales de todos los multicopteros que
forman parte del enjambre.

Se permuta el dron seleccionado en cada una de las rutas
precalculadas por el maestro, y se busca cual es la ruta méas
cercana a él.

Se realiza el punto 2’ para cada una de las aeronaves buscando
asi la mejor posicién para cada una.

La mejor posicion viene determinada por el siguiente calculo: ajuste
de minimos cuadrado entre drones. Este célculo permite mediante
el conocimiento de la geoposicién de cada una de las aeronaves
exagerar la distancia que separa a cada una de ellas en el suelo.
Esto significa que, si en la disposicion terrestre las aeronaves estan
relativamente cerca se pueda determinar claramente cual es la
mejor aeronave para cada una de las misiones precalculadas por
el Maestro. Se realiza el siguiente calculo iterativamente para cada
‘distanciaDronSeleccionado’ .

acumulaciéon = acumulacion + distanciaDronSeleccionado?

Una vez obtenida la distancia amplificada entre los drones en el
suelo, se procede al calculo de la mejor posicion de cada aeronave
en las posiciones aéreas que mas cercana esté de cada dron.

Determinadas las posiciones mas cercanas a cada una de las
rutas, se selecciona cual serd el dron que mejor se adapte a la ruta
central, y se procede a su asignacion.

Por ultimo, se asigna a cada uno de los Esclavos la ruta
precalculada por el Maestro que mas cercana se encuentra de su
posicion inicial.




7.4 Algoritmo de vuelo

Durante el vuelo de las aeronaves se precisa de algun sistema que
sincronice el movimiento de las mismas. Cuando se vuela formando un enjambre
adquiere una importante relevancia la sincronizacion entre todos los actores del
enjambre. Para que esto sea posible debe existir algin tipo de comunicacion
durante todo el trayecto de vuelo.

En el algoritmo desarrollado, se ha optado por sincronizar todas las aeronaves
en cada uno de los Waypoints que forman la ruta de vuelo. Esta solucién
pretende que, para cada uno de los puntos de ruta, el Maestro tenga que ser el
encargado de verificar que todas las aeronaves han alcanzado el mismo punto.
Una vez estén todas en el mismo punto, el dron maestro procede a enviar la
orden para que se continle con la mision, y para que las aeronaves se dirijan
hacia el siguiente Waypoint.

El principal componente del algoritmo de vuelo es la ruta que tiene cada
aeronave. Esta ruta es la calculada por el Maestro, y cada una de ellas es
exactamente igual a la otra pero con una variacion de distancia entre drones. La
llustracién 22 permite esclarecer este concepto:

B Modified Routes (Slaves) Pl pistance between UAVs
B original Route (Master)

X X X X x

Ilustracién 22 - Algoritmo de vuelo

Para hacer posible esta replicacion de ruta, se ha desarrollado la siguiente
férmula matematica que replica en el eje X e Y la posicion del Maestro:

X, =X * cosa+ Y, *sina + X,

Y, =Y, *x cosa — Xy *sina + Y,




El calculo replica cada uno de los Waypoints en funcion de la ruta original
y la cantidad de drones que forman el enjambre. La ruta original es la que tendra
almacenada el dron Maestro en su memoria. Durante la configuracion del vuelo,
esta férmula permite modificar la separacion existente entre las aeronaves en la
ruta, permitiendo asi adaptarse a las distintas necesidades de los usuarios.

A continuacién, se ilustran dos configuraciones realizadas utilizando el
simulador. En ellas se observa la configuracion correspondiente y el algoritmo
ejecutado para una misma ruta con distinta separacién entre aeronaves:

Swarm Protocol Configuration

Flight route map |Swarm1<]'v1L.ka I | L] |
Ground formation distance (m) lE
Flight formation distance (m) SE

Ilustracion 23 - Configuracién Swarm 5m.

Ilustracion 24 - Vuelo Swarm 5m



Swarm Protocol Configuration

Flight route map |SwarmmL.lm1I |
Ground formation distance (m) 1=
Flight formation distance (m) - foFS

OK

Ilustracion 25 - Configuracion Swarm 5m

Ilustraciéon 26 - Vuelo Swarm 5m

Como se puede observar en las ilustraciones anteriores, el algoritmo de
Swarm ha sido disefiado para poder configurar las siguientes opciones:

e Flight route map: Donde se introduce la ruta de vuelo sobre la cual se
formara el enjambre, y es la ruta que se asigna al Maestro por defecto.

e Ground formation distance: Permite configurar la distancia en el suelo
entre las aeronaves seleccionadas para formar el Swarm.

e Flight formation distance: Es el parametro utilizado para establecer la
distancia entre drones cuando se encuentran en vuelo.
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Para poder realizar un control exhaustivo del vuelo en enjambre, el
simulador ofrece en todo momento el estado de la maquina interna de
cada aeronave. Esta informacion se actualiza en tiempo real, y se muestra
en la esquina derecha de la pantalla del simulador. En las dos
ilustraciones siguientes se puede ver el estado de las aeronaves en dos
instantes de tiempo distinto durante su vuelo.

UAV: 0 UAV: 0
X = 728281,49 m x= 728281,50 m
y = 4373448,84 m y = 4373448,83 m
2= 0,00 m = 0,00 m
speed = 0,03 m/s speed = 0,04 m/s
MAV mode: Stabilize MAV mode: Stabilize
Protocol status: START Protocol status: SEND TAKE OFF
UAV: 1 UAV: 1
X = 728282,44 m X = 728282,45 m
y = 4373448,51 m y = 4373448,49 m
2= 0,00 m z2= 0,00 m
speed = 0,03 m/s speed = 0,04 m/s
MAV mode: Stabilize MAV mode: Stabilize
Protocol status: START Protocol status: WAIT TAKE OFF
UAV: 2 UAV: 2
X = 728280,53 m X = 728280,54 m
y = 4373449,52 m y = 4373449,51 m
z= 0,00 m 2= 0,00 m
speed = 0,03 m/s speed = 0,04 m/s
MAV mode: Stabilize MAV mode: Stabilize
Protocol status: START Protocol status: WAIT TAKE OFF
UAV: 3 UAV: 3
X= 728283,38 m X= 728283,39m
y = 4373448,18 m y = 4373448,17 m
> 0,00 m 2™ 0,00 m
speed = 0,03 m/s speed = 0,04 m/s
MAV mode: Stabilize MAV mode: Stabilize
Protocol status: START Protocol status: WAIT TAKE OFF
UAV: 4 UAV: 4

Ilustracién 27 - Estado Simulador 1 Tlustraciéon 28 - Estado Simulador 2




7.5 Algoritmo de Waypoint alcanzado

Las rutas de vuelo almacenadas en las aeronaves estan formadas por
Waypoints. Estos puntos de vuelo se encargan de sefializar puntos por los cuales
debe pasar la aeronave, para asi cumplir con su mision. Si no se desarrolla
ninguna solucion para controlar estos eventos, las aeronaves detendrian su
vuelo en cada uno de los puntos, reduciendo su velocidad para aproximarse al
Waypoint de una forma segura y lenta. Posteriormente se dirigirian a su siguiente
punto en la mision.

En un vuelo en enjambre, no se desea este comportamiento ya que el
vuelo seria lento y con interrupciones. Para evitar esto, se ha desarrollado un
método que se encarga de detectar a qué distancia se considera que el
Waypoint ha sido alcanzado. Esta medida es posible gracias a la inclusion de un
parametro llamado threshold.

Modificando el threshold podemos definir a partir de qué distancia
respecto al Waypoint se puede considerar que éste ya ha sido alcanzado,
ofreciendo, durante ese intervalo de tiempo (hasta llegar realmente al Waypoint),
la posibilidad de realizar envios de datos entre las aeronaves, y crear un paso
por los Waypoints mas suave y rapido.

UaVParam.newlLocation [numdJAV] [C]
UaVParam.newlLocation [numJAV] [1] {float)geo.longitude;
UhVParam.newLocation [numOAV] [2] relRlticude;
UAVParam.MAVStatus.set (numUAV, UAVParam.MAV STATUS MGVE UAV) ;
while (UAVParam.MAVStatus.get(numUAV) != UAVParam.MAV STATUS OK
&& UAVParam.MAVStatus.get (numUAV) != UAVParam.MAV STATUS MOVE UAV_ERRCR) {
GUIHelper.waiting (UAVParam.COMMAND WAIT) ;

(float)geo.latitude;

}
if (UAVParam.MAVStatus.get (numUAV) == UAVParam.MAV STATUS _MOVE_UAV_ERROR) {
SimTools.println(SimParam.prefix[numUAV] + Text.MOVING ERROR 1)
retorn false;
1} else {
UIMCoordinates utm = GUIHelper.geoloUIM (geo.latitude, geo.longitude);
FPoint2D.Double destination = new PointlD.Double (utm.Easting, utm.Northing);
/f Cnce the command is issued, we have to wait until the UAV approaches to destination
while (UAVParam.uavCurrentData[numUAV].getUIMLocation() .distance (destination) > destThreshold
|l Math.abs(relAltitude -
UAVParam.uavCurrentData [mumlUAV] . getZRelative()) > altThreshold) {
GUIHelper.waiting (UAVParam.STABILIZATION WAIT TIME) ;
1

retorn trme;

El algoritmo utiliza la ubicacién real del dron, y comprueba en tiempo real
cual es la distancia entre esta posicion y la del futuro Waypoint. Si esa distancia
es menor a la establecida por destThreshold continua su movimiento, y de lo
contrario detectarda que ya esta en zona de WP_REACHED y procedera a
ejecutar las instrucciones necesarias para continuar con el vuelo.
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7.6 Aterrizaje

Para realizar el aterrizaje se barajaron distintas opciones. Dependiendo
del uso que se le fuese a dar al algoritmo, unas podrian ser mejores que otras,
por ejemplo, para aterrizar en espacios reducidos seria conveniente que todos
los drones se acercaran a la distancia minima segura entre ellos y aterrizasen.
Esta solucién es mas pesada en cuanto a tiempo de aterrizaje que la empleada
en el algoritmo, y seria conveniente realizarla si fuesen a utilizarse grandes
cantidades de aeronaves. La solucion final por la que se opt6 fue la més sencilla
y rapida de ejecutar, pero a su vez la que mas terreno necesita, ya que el
aterrizaje se realiza conservando la distancia existente entre las aeronaves en
su ultimo Waypoint de la misién.

Para que el enjambre aterrice, los Esclavos deberan notificar al Maestro
mediante un mensaje, indicando que ya se encuentran en su punto final de la
mision. Una vez en dicho punto, los Esclavos y el Maestro comprueban la
informacion recibida y, si es correcta, el Maestro manda un mensaje informando
de que todos deben pasar a su etapa LANDING.

Una vez recibida la orden, las aeronaves proceden a su aterrizaje
auténomo, el cual finalizara al llegar a tierra. Automéaticamente la controladora
de vuelo cambiara su estado a LANDING DISARMED. Esto significa que las
aeronaves se encuentran en tierra con todos los motores apagados, y que ha
sido satisfactorio su aterrizaje.

Por ultimo, si nos encontramos realizando los vuelos mediante simulacion,
aparecera una ventana informandonos de datos relevantes del vuelo vy, si se
realiz6 con aeronaves reales, se almacena en memoria un log con la misma
informacion.

Global: |a

[Total time: 0:02:42
UAV 0: 0:02:42
UAV 1: 0:02:42
UAV 2: 0:02:42
UAV 3: 0:02:42
UAV 4: 0:02:42

Il

Simulation parameters: —
Number of UAVS: 5
Initial speed (m/s):

5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0

Performance parameters:
Screen refresh rate: 500 ms
Minimum screen redraw distance: 5.0 pixels
Enable arducopter logaina: disabled ~~ [¥]

Save Close

Tlustraciéon 29 - Resultados del vuelo.




En la llustracién 29 se muestran los datos tras finalizar el vuelo. Los datos
ofrecidos tras la ejecucion son los siguientes:

e Total time: En este campo se muestra el tiempo de vuelo de cada una de
las aeronaves que forman el enjambre.

e Simulation parameters: Este apartado muestra diversos datos en cuanto
a la configuracion del vuelo. Los elementos mas importantes son Number
of UAVs e Initial Speeds. Los valores de Initial Speeds se establecen en
el mend principal del simulador Ardusim. Estos campos estan
establecidos por el desarrollador del mismo.

Tras la finalizacién del vuelo, el estado final del simulador es el mostrado
en la siguiente ilustracion:

Ilustraciéon 30 - Vuelo completado
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8. Validacion

Para realizar la validacién del algoritmo desarrollado, se evallan las
distintas fases que forman el vuelo. Como estacion de pruebas se utiliza un PC
con las siguientes caracteristicas, sobre el cual se ejecutara Ardusim:

PC COMPONENTES

CPU " Intel Core i7 7700K
RAM ' 32GB DDR4
TARJETA GRAFICA 'NVIDIA GT 710 2GB
S.0 ' Ubuntu 16.04

Tabla 4 - Componentes PC usados para simulaciones.

8.1 Evaluacion de prestaciones

La aplicabilidad del algoritmo es muy alta, ya que se podria aplicar a tantos
usos como ideas se tengan, pero para escenificar uno de sus posibles usos se
concreta una prueba, detallada a continuacion, que permite validar su uso.

Para comprobar uno de sus beneficios frente al uso unitario de aeronaves
se realiza una prueba simulada en la cual se pretende comparar la cantidad de
terreno que puede analizar un UAV frente a la cantidad de terreno que pueden
analizar tres UAVs volando como un enjambre. En ambas pruebas los drones
recorren la misma distancia (500 metros).
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Ilustraciéon 32 - Mapa de calor 3 drones
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En base a los resultados podemos apreciar su beneficio frente al uso de
una aeronave. Con tres aeronaves podemos analizar una cantidad de terreno
mas amplia en el mismo tiempo. Esta posibilidad amplia el uso de estas
aeronaves para realizar escaneos 3D de terrenos, agricultura o imagen. Con una
sola aeronave no se podian analizar grandes parcelas. Esto se debe
esencialmente a que este tipo de aeronaves tiene una duracién de vuelo baja, y
la solucion para recorrer grandes extensiones de terreno debia de ser la
detencién de la prueba y el cambio de la bateria.

Con la solucion aportada, los drones unitariamente recorren la misma
distancia, pero al trabajar en cooperacién pueden abarcan cantidades mayores
de terreno facilitando su aplicabilidad. Los mapas de calor muestran las zonas
que abarcarian las cdmaras integradas en ellos, ajustando el color segun la
cantidad de imagenes tomadas por zona. El color rojo indica cual es la zona mas
filmada y la verde la que menos, pero todas ellas se exploran.
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8.2 Evaluacién del despegue

Una de las etapas mas criticas durante la ejecucion del algoritmo es el
despegue. Esto se debe a que las aeronaves parten de su ubicacion terrestre
(normalmente muy proximas unas de otras), y deben despegar hacia sus
posiciones iniciales en el espacio aéreo. Durante esta etapa existe una
posibilidad mas alta de que las aeronaves choquen, y por ello se realiz6 el
despegue en dos fases, y con un orden secuencial.

La implantacién de estas medidas de seguridad para evitar problemas
durante el despegue causa un impacto temporal en la ruta de vuelo, ya que se
esta afiadiendo una capa de complejidad al despegue de las aeronaves.

Para verificar el impacto introducido por estas medidas, se realizaron
diversas simulaciones en distintos entornos de vuelo y los resultados obtenidos
pueden verse reflejados en los siguientes datos.

En las primeras de las pruebas se analiz6 el impacto temporal del
despegue, y se compar6 el mismo despegue a distancias distintas entre las
aeronaves.

Numero de UAVs t.(s) 5m de distancia t.(s) 20m de distancia
2 28,053 28,654
3 38,603 38,658
4 48,002 50,253
5 57,803 58,855
6 68,203 70,257
7 78,803 79,707
8 87,799 97,866
9 98,201 117,962
10 108,203 120,361
11 116,204 125,862
12 125,002 140,213
13 137,001 152,517
14 144,202 167,069
15 155,803 172,99

Tabla 5 - Tiempos de despegue.
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Tabla 6 - Grafica comparativa tiempo de Takeoff.

Como se puede observar en la gréafica, la distancia entre drones no afecta
al tiempo de despegue hasta que se supera la cantidad de 6 drones. Esto se
debe a la optimizacion del algoritmo.

El despegue de los drones se realiza secuencialmente, pero deja como
altimo dron en despegar el central. Las deméas aeronaves despegan de la
posicion mas cercana del centro a la més lejana, y es por ello que el tiempo de
despegue no difiere mucho cuando tenemos pocas aeronaves. Cuando se
aumenta la cantidad, el tiempo empieza a subir cuanto mayor es la distancia.
Esto se debe a que el tiempo que tarda la penultima aeronave en llegar a su
posicion final es mayor que el tiempo de despegue del dron central (que es el
altimo en despegar) a su altura intermedia de despegue. Se puede concluir que
el tiempo de despegue viene marcado por el tiempo de traslado del penultimo
dron a su posicion final de despegue cuando el tiempo del pendltimo dron a su
posicion inicial es mayor que el tiempo de despegue del dron central.

Antes de poder realizar el despegue, el dron central debe realizar el
calculo de la mejor combinacidn para realizar el ascenso. Este céalculo se realiza
para obtener cual es la posicion idonea para cada uno de los drones en el aire.
Con esto se consigue eliminar por completo la posibilidad de que las aeronaves
choquen durante el despegue. Este calculo elimina por completo la posibilidad
de choque, pero implica un alto coste computacional. A continuacion se pude
observar graficamente el coste temporal del célculo.
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Ilustraciéon 33 - Calculo del despegue éptimo.

Tras el andlisis de los resultados obtenidos, se puede concluir que el
algoritmo es muy seguro, pero implica unos costes computacionales/temporales
altos, y por ello la solucion aportada no seria la mas conveniente para cantidades
ingentes de drones. Para cantidades mas contenidas la solucion es idénea.

Para realizar un analisis realista del coste temporal del despegue se debe
contabilizar el coste temporal tanto del calculo como de la aplicacion del
despegue. Es por ello que se realizo el siguiente grafico comparativo.
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Ilustraciéon 34 - Tiempo total de despegue

Como conclusion, se observa que, con el aumento del nUmero de drones
se aumenta el tiempo de despegue, pero especialmente a causa del calculo. Si
se aumenta la distancia de ascenso el tiempo total varia ligeramente a causa del
coste superior del célculo.

Se podria optar por una solucibn menos segura que tuviese un coste
computacional menor pero, en este caso, se requeria una alta seguridad en el
despegue de las aeronaves. Este requisito, junto con el uso que se pretende dar
a este algoritmo (cantidades entorno a los 15 UAVS), fueron los que hicieron que
se decidiese por la opcibn mas costosa computacionalmente.




8.3 Evaluacion de rutas de vuelo

Durante la fase de vuelo, el algoritmo debe de ser lo suficientemente
rapido como para no influir en el tiempo de la ruta. Para ello el algoritmo debe
anticiparse a los Waypoints y gestionarlos de forma rdpida y segura. Detalles del
funcionamiento del sistema de aproximacion a Waypoints estan descritos en el
apartado 7.5. Para validar el algoritmo desarrollado, se realizaron diversos tipos
de pruebas.

La primera prueba fue verificar si el aumento del nUmero de Waypoints en
las rutas de vuelo penalizaba el tiempo total de vuelo. Podria darse el caso si la
validacion de Waypoint alcanzado no estuviese bien definida. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes.

NUMERO 2 GIROS 4 GIROS 8 GIROS 18 GIROS
DE UAVS DISTANCIA* DISTANCIA* DISTANCIA* DISTANCIA *
1 2 4 8

2 47,897 72,919 118,897 220,458
3 49,587 73,009 119,421 224,589
4 48,083 73,587 119,324 221,458
5 49,241 72,936 120,032 221,475
6 48,436 74,523 119,675 222,047
7 49,047 73,222 119,654 224,273
8 49,03 74,06 120,358 225,475
9 48,121 73,517 119,785 221,987
10 49,326 74,968 119,978 225,893
11 48,546 74,319 120,745 225,05
12 50,411 74,024 120,458 225,851
13 50,192 74,555 120,136 224,587
14 50,858 75,241 119,229 223,188
15 50,957 74,983 121,687 222,638

Tabla 7 - Ruta de vuelo lenta.
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Ilustracién 35 - Ruta de vuelo lenta.

Tras analizar la gréfica resultante se puede afirmar que no existe
penalizacion por el incremento de Waypoints en el algoritmo de vuelo, ya que el
tiempo también se mantiene uniforme aumentando la cantidad de aeronaves.

Las diferencias de tiempos vienen dadas por el aumento de la distancia
en las rutas. Cada vez que se afiaden dos giros a la ruta, la distancia se duplica
respecto de la anterior.

Por altimo, para verificar no solo si el nUmero de Waypoints influye, se
aumenta la velocidad de las aeronaves a velocidades extremas, y se analiza si
la rapida aproximacién a los Waypoints desestabiliza el tiempo de vuelo. Con ello
se pretende comprobar si el algoritmo de aproximacion al Waypoint realiza su
funcién con la suficiente antelacién como para realizar la ruta sin cambios de
direccidn erroneos, o si aparecen imperfecciones en la ruta.




NUMERO 2 GIROS 4 GIROS 8 GIROS 18 GIROS

DE UAVS DIST*1 DIST * 2 DIST * 4 DIST * 8
2 25,709 70,025 113,46 210,021
3 25,021 71,439 113,852 210,067
4 24,479 71,112 114,624 214,269
5 24,856 71,115 114,109 214,11
6 25,472 70,984 114,789 214,054
7 23,417 70,446 114,633 213,989
8 25,752 70,754 115,037 214,782
9 23,892 70,025 115,879 214,587
10 25,534 71,421 115,002 215,984
11 24,074 70,699 115,098 215,047
12 25,098 72,132 114,887 214,997
13 25,874 70,742 115,007 214,983
14 25,545 71,487 115,048 215,018
15 25,427 70,764 115,603 215,576

Tabla 8 - Ruta vuelo rapida
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Ilustracién 36 - Ruta de vuelo rapida

14

16

Como se puede observar en los resultados, el aumento de la velocidad no
influye negativamente en el tiempo de vuelo, sino que se comporta con el
resultado deseado, que es, a mas velocidad, menor tiempo de vuelo sin importar

el niumero de Waypoints que formen la ruta.
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8.4 Evaluacidn del aterrizaje

Para realizar el aterrizaje se barajaron distintas opciones. Como se detallo
en apartados anteriores, se optd por un aterrizaje simultaneo manteniendo la
formacion establecida en vuelo. Con ello se reduce el tiempo de aterrizaje, pero
se necesita mas espacio para realizarlo. Modificar el algoritmo de aterrizaje para
variar su funcionalidad e implementar nuevas soluciones es posible, ya que se
programo de manera que se pudiesen introducir variantes y que el algoritmo de
enjambre continuase funcionando.

Para verificar que el aterrizaje no se ve perjudicado temporalmente, se
realizan pruebas con distintas cantidades de drones.

Numero de UAVs t.(s) Aterrizaje
2 12,851
3 13,654
4 13,454
5 12,657
6 13,65
7 13,266
8 13,466
9 12,857

10 13,941
11 13,092
12 13,659
13 12,954
14 13,702
15 13,645

Tabla 9 — Aterrizaje.
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Ilustracién 37 - Aterrizaje

Los resultados obtenidos fueron los esperados, ya que los tiempos de
aterrizaje no se vieron penalizados por la cantidad de aeronaves que forman el
enjambre. En la gréfica anterior se observa como todas las aeronaves aterrizan
en un periodo cercano a los 13 segundos.




9. Conclusiones

Todo proyecto conlleva la consecucion de unos objetivos. Consideramos
que los objetivos del presente proyecto se han alcanzado de manera plena y
satisfactoria.

El primer objetivo se basaba en obtener una solucién para el control de
enjambres basados en el protocolo de comunicaciones mas utilizado en este tipo
de aeronaves. Se pudo desarrollar satisfactoriamente mediante la interfaz
MAVLINK, ofreciendo asi una solucién aplicable a la gran mayoria de drones
existentes en el mercado.

Por otra parte dicha solucion debia ser 6ptima para su uso en escenarios
reales, y no aportar un sobrecoste temporal ni en componentes hardware. El
coste temporal ha sido reducido como se ha podido observar en la evaluacion, y
el coste en cuanto a hardware ha sido infimo, ya que bastaria con afiadir una
Raspberry Pi a los drones que vayan a participar en el enjambre.

Un punto importante en el desarrollo del algoritmo fue realizar un enjambre
que necesitase la minima intervencion humana para su gestion. Este objetivo ha
sido alcanzado gracias a que la utilizacion del algoritmo solo precisa una ruta y
una distancia de vuelo entre aeronaves para funcionar, sin ningun tipo de
interaccion mas.

Las posibilidades de uso del enjambre son muchas, desde el uso para escaneo
de incendios hasta la busqueda de personas. La posibilidad de sincronizar un
namero de aeronaves para que realicen un vuelo sincronizado por la zona
deseada aumenta todavia mas la aplicabilidad de estas aeronaves.

Por altimo, el algoritmo esta integramente desarrollado en JAVA, lo que
facilita su portabilidad a otros computadores embebidos de reducido tamafio.
Ademas, la maquina de estados desarrollada esta ideada para evitar que las
aeronaves queden en un estado inconsistente, afiadiendo asi seguridad a su
uso.
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10. Trabajos futuros

Alcanzados los objetivos propuestos, y tras las conclusiones obtenidas,
han surgido distintas posibilidades de mejora o de ampliacidén sobre el algoritmo
gue se listaran a continuacion:

e Ampliar la funcionalidad de vuelo para ofrecer distintas formaciones de
vuelo.

e Reducir el consumo de CPU en el célculo del despegue, reduciendo asi
el tiempo de despegue.

e Posibilitar el uso del enjambre con giros radiales, ya que, con la
configuracion actual, los giros se realizan siguiendo el mismo
desplazamiento pero manteniendo la distancia establecida entre ellos.

e Analizar la nueva Raspberry Pi 3+ y su médulo WiFi 5GHz para evitar asi
el uso de antenas externas y facilitar su aplicacion en drones que se
encuentren ya en uso.

¢ Afadir la posibilidad de sustituir al dron Maestro en pleno vuelo; esta
mejora ofreceria un nivel extra de seguridad, y posibilitaria la continuidad
del enjambre incluso si el maestro deja de existir en él.

e Combinar el algoritmo desarrollado con aplicaciones ya creadas sobre
computadoras Raspberry Pi. Esto incluye los proyectos desarrollados
para el control de polucion sobre ciudades, el escaneo de infraestructuras
en busqueda de defectos, etc.
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