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Resumen

Las actuales herramientas de planificacion de vuelos para drones no tienen en cuenta
los datos de relieve del terreno, lo cual puede derivar en colisiones o en sobrepasar la
altura maxima legal del vuelo.

En este contexto, este proyecto tiene como objetivo la integracién de datos topografi-
cos en una herramienta de simulacion de vuelos de drones. Se trata en concreto del simu-
lador/controlador ArduSim, el cual permite gestionar las comunicaciones entre drones
y la creacién de enjambres, aunque carece de datos topograficos reales, ofreciendo solo
informaciéon de mapa que importa de la plataforma Bing.

Se realiza la implementacion de un protocolo de vuelo integrado en el simulador, el
cual, utilizando datos topogréficos de un Modelo Digital de Elevacién (MDE), obtiene,
gracias a la geolocalizacion del dron, su altura respecto al suelo en tiempo real, teniendo
en cuenta tanto elevaciones del terreno como edificios y vegetacion. Ademads, la imple-
mentacién es suficientemente flexible como para adaptarse a MDEs con diferentes reso-
luciones.

En base al trabajo realizado, la herramienta ArduSim es ahora capaz de funcionar
tanto en vuelos simulados como en vuelos reales, incluyendo vuelos en enjambre, siendo
capaz de detectar obstdculos con anticipacién y actuar en consecuencia, dotando al dron
de conciencia situacional de su entorno.

Palabras clave: Dron, Topografia, Simulador, MDE, Vuelo, Auténomo, Enjambre

Abstract

Current drone flight planning tools do not take terrain relief data into account, which
can lead to collisions or exceeding the legal maximum flight height.

In this context, this project aims to integrate topographic data into a drone flight sim-
ulation tool. It is specifically the ArduSim simulator / controller, which allows managing
communications between drones and the creation of swarms, although it lacks real topo-
graphic data, offering only map information that is imported from the Bing platform.

The implementation of a flight protocol integrated into the simulator is carried out,
which, using topographic data from a Digital Elevation Model (DEM), obtains, thanks to
the geolocation of the drone, its height with respect to the ground in real time, taking into
account counts both terrain elevations and buildings and vegetation. Furthermore, the
implementation is flexible enough to accommodate DEMs with different resolutions.

Based on the work done, the ArduSim tool is now capable of working both in sim-
ulated flights and in real flights, including swarm flights, being able to detect obstacles
in advance and act accordingly, providing the drone with situational awareness of its
surroundings.

Key words: Drone, Topography, Simulator, DEM, Flight, Autonomous, Swarm
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CAPITULO 1

Introduccién

1.1 Motivacion

Hoy en dia vivimos en una sociedad cada vez més dependiente de la movilidad in-
vertida, es decir, no deseamos desplazarnos hasta algo que queremos, sino que venga
hasta nosotros. Estamos cada vez més acostumbrados al repartidor de Amazon que nos
deja el paquete en la puerta, o a los raiders que cada vez mas vemos por nuestras calles
llevando la comida hasta cada uno de nuestros hogares.Por otro lado, el ser humano tiene
limitaciones de movilidad y acceso contra las que tiene que enfrentarse cada dia, véase
un bombero intentando acceder a un edificio en llamas o quiza a punto de derruirse pa-
ra buscar posibles supervivientes. En estos casos realmente se ponen en juego vidas por
necesidad, por falta de una alternativa mas segura.

Pues bien, esto es solo una pequefia muestra de las problematicas hoy en dia ya re-
sueltas por el uso de drones [1]. Con un crecimiento de aplicaciones exponencial, un dron
es capaz de realizar una gran variedad de tareas tales como [2]:

» Entregar paquetes y comida a domicilio.

= Prevenir y mitigar incendios.

= Buscar supervivientes en zonas catastroéficas.
» Vigilar fronteras.

= Monitorizar y actuar sobre grandes cultivos.
= Realizar estudios arqueolégicos.

= Acceder al interior de volcanes.

= Manipular materiales radioactivos.

Con esta versatilidad, el dron se convierte en la herramienta perfecta para reducir cos-
tes, riesgos, material y tiempos en las tareas que desempefian. La posibilidad de realizar
todas las tareas de forma auténoma y/o grupal provoca que la necesidad de disponer
de simuladores y controladores de vuelo de drones resulte primordial. Con el conjun-
to hardware/software adecuado, las capacidades de un dron quedan sélo limitadas por
nuestra imaginacion.

Sin embargo, los avances tecnolégicos requieren de una legislacién en la que soste-
nerse, y aunque existente, es todavia bastante estricta, afiadiendo burocracia y requisitos
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para cada vuelo que se desee efectuar, imposibilitando casi las operaciones en ciudad y
exigiendo un nivel de precision en el vuelo que refuerza la necesidad de un controlador
fiable. Entre otras cosas, la normativa actual[3] exige no superar la altura de 120 metros
en vuelo (salvo autorizacién explicita), lo cual puede resultar complejo en terrenos irre-
gulares.

Esta situacién supone desafios adicionales cuando se trata de enjambres de drones, ya
que no s6lo hay que multiplicar las complicaciones por cada dron que se desee volar sino
que también hay que controlar las distancias entre los propios drones y sus trayectorias.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es integrar datos topograficos en un simulador de
vuelo de drones ya existente, pero carente de una topografia real, y desarrollar un plan
de vuelo coherente y seguro en base a dichos datos. Esto consiste en dotar los drones de
una conciencia situacional, utilizando los datos de un modelo digital de elevacién (MDE)
de precision variable, y siendo capaces de tomar decisiones en base a su entorno para
asegurar el cumplimiento de la altura de vuelo definida para la misién, asi como de la
legislacién nacional y europea al respecto, la cual exige no sobrepasar los 400 pies de
altura respecto al suelo (120 metros) en ningtin momento.

El proyecto puede dividirse en los siguientes hitos:

1. Investigar y elegir el origen de los datos de elevacion.

2. Analizar el simulador existente para determinar la estrategia de integracién mads
Optima.

3. Elaborar un plan de desarrollo coherente.

4. Estudiar las estrategias disponibles para controlar el movimiento tridimensional de
los drones.

5. Integrar la base de datos topogréficos en la herramienta de simulacién.
6. Obtener datos de relieve y altura de vuelo en tiempo real.

7. Detectar obstaculos y actuar sobre los parametros de vuelo para lograr un vuelo
seguro.

1.3 Estructura

Este proyecto consta de 7 capitulos contando el actual, a través de los cuales se de-
sarrolla el proceso de incorporacion de los datos topograficos a un simulador de vuelo
existente.

En el Capitulo 2 (Estado del arte) se parte del conjunto de estudios anteriores que
hayan tratado los mismos temas o materias afines al area de investigacion, y se presenta
una sintesis critica de las ideas principales.

En el Capitulo 3 (Tecnologias utilizadas) se definen en detalle las dos tecnologias prin-
cipales del proyecto, siendo estas los modelos digitales de elevaciéon (MDE) y el simula-
dor/controlador de vuelo ArduSim [4]. Se cubre ademds en este apartado el proceso de
investigacién seguido para alcanzar los objetivos 1y 2.



1.3 Estructura 3

En el Capitulo 4 (Anélisis del problema) se procede a indagar en el objetivo principal
y cémo conseguirlo, y se ofrece un andlisis exhaustivo de las distintas aproximaciones
posibles, con una eleccién final.

En el Capitulo 5 (Propuesta de solucién) se especifica el proceso de desarrollo de la
solucion elegida, desde su disefio hasta la implantacién. Se ofrecen distintos diagramas
que facilitan su comprensién y funcionamiento.

En el Capitulo 6 (Validacién y resultados) se analizan los resultados obtenidos de la
propuesta y su grado de consecucién del objetivo principal. Se ofrecen datos estadisticos
a fin de probar su validacién.

Finalmente se incluye el Capitulo 7 (Conclusiones) donde como dice su nombre se
concluye el proyecto con una perspectiva hacia trabajos futuros.

Una vez finalizados los capitulos se encuentra la bibliografia y posteriormente los
apéndices A (Configuracion del sistema) y B (Cédigo fuente).






CAPITULO 2
Estado del arte

En este &mbito de investigacion nos encontramos con dos puntos principales, los dro-
nes y la topografia. Estas dreas de conocimiento han establecido una estrecha relacién, ya
que hay numerosas aplicaciones en las que el uso de drones ha permitido perfeccionar la
topografia y sus precisos modelos de elevacion, tal y como puede apreciarse en el articulo
«High resolution DEM generation using small drone for interferometry SAR» [5].

En cuanto a las investigaciones dedicadas a invertir esta relacion, es decir, utilizar la
topografia para ayudar al vuelo del dron, estas son todavia escasas. La principal utilidad
de la topografia en un vuelo auténomo consiste en trazar rutas y evitar colisiones, y por
ahora su principal &mbito de aplicacién consiste en vuelos preprogramados con alturas
fijas y constantes, sin obstdculos, siendo uno de sus usos mds conocidos la agricultura de
precision, tal y como puede apreciarse en el articulo «Review on Application of Drone
Systems in Precision Agriculture» [6].

Sin embargo, los vuelos auténomos con toma de decisiones y eleccion de rutas no es-
tan lejos de ser una realidad, y ya podemos encontrar articulos como «Last mile delivery
by drones: an estimation of viable market potential and access to citizens across Euro-
pean cities» [7] que hablan de su potencial y viabilidad como medio de reparto, asi como
otros incluyendo «Drone transportation of blood products» [8], que defienden su utilidad
como transporte de sangre en situaciones de emergencia dada su velocidad y eficacia.

Los drones como medio de transporte estan cerca de ser una realidad, y la topografia
es el elemento clave para conseguirlo. En la actualidad existen algunas investigaciones
que combinan los drones y los modelos digitales de elevacion, los cuales se proceden a
detallar a continuacién.

Una de las primeras investigaciones que incorporan la topografia a la evasion de co-
lisiones de forma auténoma fue «Automatic Ground Collision Avoidance System design,
integration, flight test» [9]. Esta investigacion progres6 de forma constante entre 2011 y
2013, partiendo su marco teérico del IEEE [9], y siendo validada por las fuerzas aéreas
en un F-16 [10][11]. Sin embargo, esta tecnologia se limitaba a intervenir en la direccién
del vuelo ante una colisién inminente. Un estudio reciente parece haber retomado esta
tecnologia [12].

La investigacion que justifica las bases tedricas del proyecto es «Unmanned aerial
vehicle collision avoidance using digital elevation model» [13], publicado en 2013. Este
articulo estudia y establece mediante formulacién matematica la viabilidad del uso de
modelos de elevaciéon como fuente de datos para el vuelo auténomo de drones.

Finalmente en 2015 la NASA publicé «Small UAV automatic ground collision avoidance
system design considerations and flight test results» [14], un memorando técnico en el que se
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utilizo el algoritmo aplicado al F-16 [9][10][11] en drones. En el memorando, se obtienen
las siguientes conclusiones extraidas y traducidas del mismo:

» «Aunque la implementacién de SUAV Auto GCAS no fue pensada para produccion, los
resultados de las pruebas son lo suficientemente positivas como para proporcionar una base
solida para escalar a muchas plataformas de UAV de produccion.» [14]

= «Algunos de los conceptos han demostrado el potencial de proporcionar capacidades signifi-
cativas para las implementaciones [...] Estos conceptos incluyen el uso de MDE altamente
comprimidos, miiltiples trayectorias de evasion, y técnicas de exploracion del terreno.» [14]

Tal y como puede observarse, existe un gran potencial en el uso de modelos digitales
de elevacién para el vuelo auténomo y su célculo de trayectorias. Sin embargo, todos sus
usos han sido hasta ahora militares o cientificos, siendo necesaria su implementacién en
un simulador/controlador de uso cotidiano, para permitir el calculo de vuelos complejos
que de otra forma no podrian realizarse de forma auténoma.



CAPITULO 3
Tecnologias utilizadas

En este capitulo se va a dar una visién general de las tecnologias utilizadas en este
TFG. Para ello se empezara por analizar el modelo digital de elevacion utilizado. A con-
tinuacién se dard una vision general de ArduSim, el simulador usado para el desarrollo
de la propuesta, y la realizacién de pruebas de validacion.

3.1 Modelo digital de elevacién

Un modelo digital de elevacién o MDE («Digital Elevation Model - DEM» en inglés)
consiste en una base de datos con un sistema de referencia con el que se obtiene la al-
tura sobre el nivel del mar de una determinada ubicacién. Un MDE se caracteriza por
su versatilidad en términos de precisién/compresion, siendo posible elegir si deseamos
una base de datos maés ligera/precisa/amplia, siendo estos tres factores inversamente
proporcionales entre ellos.

Un MDE puede ser de dos tipos: modelo digital del terreno (MDT), en el cual sola-
mente se incluyen los datos relativos al relieve geogréfico excluyendo edificaciéon y ve-
getacion (Figura 3.1, izquierda); y el modelo digital de superficies (MDS), en el cual si se
han incluido los datos de edificacion y/o vegetacion (Figura 3.1, derecha).

Figura 3.1: Comparacién del renderizado 3D de un MDT y un MDS
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El elemento principal del MDE es una matriz de gran tamafio en la que cada valor
es una medicién de altura, y la distancia recorrida entre celdas consecutivas es la lla-
mada precisién, tamafio de celda o paso de malla, y es lo que define la calidad de un
MDE, ya que cuanto menos distancia haya entre dos celdas, mayor serd su granularidad.
Actualmente pueden encontrarse MDEs de todo tipo de precisiones, dependiendo de la
superficie que se quiera abarcar, sin alcanzar un tamarfio excesivo (ver Figuras 3.2 y 3.3).

Figura 3.2: Renderizado 3D de un MDS con precisiéon de 5m (100MB)

Figura 3.3: Renderizado 3D de un MDT con precisién de 200m (8MB)

Actualmente existen MDEs de todas partes del mundo, y entre ellas cabe destacar el
proyecto «The Shuttle Radar Topography Mission» [15] de la NASA que ha conseguido
mapear mediante satélite la mayoria de la superficie terrestre con una precisién de hasta
30 metros. Sin embargo, en el proyecto que nos concierne una precisién de 30 metros
puede no ser suficiente para un vuelo seguro y eficiente. Pongamos el ejemplo de la
ciudad, donde en una superficie de 900 m? puede haber distintas alturas que se suman
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en una sola, impidiendo que el dron vuele bajo cerca de zonas altas. Sin embargo, esta
granularidad de datos podria ser aceptable y aplicable en el caso de paisajes sin un relieve
excesivamente pronunciado.

Para este proyecto, se propone utilizar los recursos del «Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea» [16], en el cual disponemos de MDTs (2, 5, 25, 200 metros) y MDSs (5 metros),
todas ellas cubriendo el territorio nacional al completo. Esto nos permite tener una amplia
variedad de eleccién de MDEs, segtin se requieran archivos ligeros o una alta precision.

3.1.1. WGS/UTM

Cuando se trata de geolocalizacion, existen dos estdndares principales, el WGS y el
UTM. El sistema de geolocalizacion WGS [17] es el més extendido y conocido, ya que
se basa en ubicar una posicién segin sus coordenadas geodésicas (Grados, minutos y
segundos) tomando como referencia los ejes del ecuador y el meridiano. La principal
ventaja de este método es que permite ubicar cualquier posicién a nivel mundial sin
depender de otro punto de referencia.

En cuanto al sistema UTM [18], se basa en cuadricular el planeta en funcién de sus
usos horarios y una serie de lineas horizontales, inciando el sistema de referencia en la
esquina inferior izquierda de cada cuadricula, lo cual implica que unas mismas coordena-
das en este sistema pueden ubicarse en tantos sitios como cuadriculas haya. Su principal
ventaja (Y por lo cual es el elegido para los MDE) es que su unidad de representacién es el
metro, de esta forma permite localizar una ubicacién esférica en un plano bidimensional.

Sin embargo, cabe mencionar que los MDEs utilizados utilizan un sistema europeo
basado en UTM, el ETRS89 [19], el cual divide los usos horarios tinicamente por el ecua-
dor.

3.2 ArduSim

Este proyecto, tal y como se menciona en Objetivos, consiste en integrar la informa-
cion topogréfica de los MDEs en un simulador existente, siendo este simulador ArduSim
[4] [20].

ArduSim es un novedoso simulador de vuelo en tiempo real, orientado al desarrollo
de protocolos de coordinacién de vuelo para drones, realizando misiones planificadas o
formando un enjambre. Es capaz de simular multiples drones simultdneamente, y la can-
tidad de drones que se pueden simular esté restringida principalmente por el ordenador
que se utiliza. ArduSim simula una red inaldmbrica Ad-hoc para comunicaciones dron a
dron. Entre otras cosas, ArduSim genera la ruta seguida por cada dron en formato OM-
NeT++ o NS2 para proporcionar trazas de movilidad, cuando se realiza una simulacién,
o incluso al ejecutar ArduSim en un dron real.

Para simular los drones, se utiliza la aplicacién SITL como médulo de desarrollo ba-
sico. SITL contiene un c6digo de control que se asemeja a un dron real, simulando sus
propiedades fisicas y de vuelo con gran precision. Se ejecuta una instancia de SITL para
cada dron virtual junto con su motor fisico en un solo proceso (Figura 3.4).

La comunicacién con los drones utiliza el protocolo MAVLink, un estandar de facto
para los controladores de vuelo abiertos actuales, convirtiendo el despliegue de un nuevo
protocolo en drones reales en una tarea trivial.
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ArduSim simulator
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Figura 3.4: Arquitectura de simulacién de ArduSim

Fuente: Repositorio ArduSim

La comunicacién entre drones emula un enlace de red WiFi Ad-hoc en la banda de
frecuencia de 5 GHz, donde se difunden todos los paquetes de datos. ArduSim esta pre-
parado para incluir nuevos modelos inaldmbricos en futuras versiones.

Ardusim fue desarrollado por Francisco Fabra, entonces estudiante de doctorado en
el grupo de investigaciéon Grupo de Redes de Computadores (GRC) del Departamento
de Informaética de Sistemas y Computadores (DISCA) de la Universidad Politécnica de
Valencia. Actualmente es mantenido por Jamie Wubben bajo la misma afiliacién, y con el
mismo supervisor.

Como ejemplo de las capacidades de ArduSim, la Figura 3.5 muestra 72 drones si-
guiendo misiones elipticas como electrones de un dtomo.

Este simulador funciona mediante la implementacién y ejecucién de protocolos, sien-
do el mas sencillo el protocolo Mission en el cual se indican una formacién y una serie de
banderas o waypoints, y el conjunto de drones navega a través de ellas (ver Figura 3.6).

Existen también otros protocolos como MBCAP [21], MUSCOP [22], Follow Me [23], Vision
[24] y ShakeUp [25]. La ejecucion del simulador consiste en seleccionar un protocolo, es-

tablecer los pardmetros del mismo, realizar la simulacién, y obtener los resultados (ver
Figura 3.7).
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0:00:22 UAY 13; Reached waypoint — 3 Show progress | ‘ Setup | ‘ T |

Test in progress...

Figura 3.5: Vuelo eliptico de 72 drones simulado en ArduSim

Fuente: Repositorio ArduSim

Figura 3.6: Vuelo simulado en ArduSim con 4 waypoints
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Figura 3.7: Flujo de ejecuciéon de ArduSim
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Fuente: Repositorio ArduSim



CAPITULO 4
Analisis del problema

Actualmente el simulador ArduSim dispone de todas las herramientas necesarias pa-
ra desarrollar un vuelo seguro y controlado. Utilizando el protocolo Mission es posible
volar a la altitud indicada de forma constante, de manera que el dron avanza de forma
progresiva a través de los distintos waypoints y, finalmente, aterriza (Figura 3.6). Sin em-
bargo, esta simulacién de vuelo no es en absoluto realista, ya que los datos de altitud
de los que dispone el simulador proceden de un altimetro, y por lo tanto son relativos
al nivel del mar, sin tener en cuenta la orografia del terreno. Esto significa que mantiene
una altura constante sobre el nivel del mar, pero si el terreno que sobrevuela tiene des-
niveles, el dron no es capaz de corregir su trayectoria. Esto conlleva varias situaciones
problemdticas que impiden su uso en la realidad

4.1 Colisién con la superficie terrestre

El primero y mds evidente problema al no tener en cuenta la topografia durante el
vuelo es la colisiéon con el terreno cuando en este se produce un desnivel positivo hasta
tal punto que alcanza la altura de vuelo del dron (Figura 4.1).

N

A

10 metros

Figura 4.1: Gréfico de colisién por trayectoria.

Dada la orografia nacional, esta problemética se presenta en la mayoria del territo-
rio espafiol, teniendo en cuenta que Espafia es uno de los paises con mayor geodiversidad de
Europa y la mitad de su territorio estd formado por sistemas montafiosos [26].

13
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4.1.1. Colisién con obstaculos

Suponiendo que se realiza el vuelo en una llanura, con el fin de evitar la situacién de la
Seccion 4.1 tampoco podriamos hablar de un vuelo seguro, ya que ademas de la orografia,
existen otro tipo de obstdculos con los que un dron puede colisionar, como un &rbol o un
edificio, los cuales ademads suelen ser poco previsibles y con grandes desniveles en poca
distancia; esto, sumado a la problematica de la superficie terrestre, hace que encontrar
un 4rea para el vuelo seguro de drones sea casi imposible, especialmente cuando estos
tienen que operar de manera auténoma.

4.2 Normativa actual

La actual normativa europea [3] impone la obligacién de no superar los 120 metros de
altura con respecto al suelo durante el vuelo (salvo autorizacién explicita), lo cual puede
ser tan complejo como los problemas ya mencionados ya que, ante un desnivel negativo,
el dron seguiria a una altura ahora superior sin variar su trayectoria (Figura 4.2)

120 metros 160 metros

Figura 4.2: Grafico de desnivel fuera de limites.

Por todo ello, es especialmente relevante el poner integrar datos topogréficos en el
sistema de vuelo del dron, y el la planificaciéon de misiones, de cara a evitar colisiones
con obstéculos, y para cumplir con la actual normativa, de una manera sencilla e precisa.



CAPITULO 5
Propuesta de solucion

Para resolver los problemas indicados en el punto anterior (4) se propone elaborar un
protocolo nuevo basado en Mission con el que, dadas una serie de banderas o waypoints,
ser capaces de volar a través de ellas manteniendo la altura indicada durante todo el
vuelo, y teniendo en cuenta los desniveles y obstaculos presentes en el terreno. Para ello
se utilizara un MDS facilitado por el Instituto Geografico Nacional [16].

5.1 Diseno

Para comenzar la etapa de disefio, y tras haber leido la documentacién disponible!2%],
se conoce que disponemos de una API proporcionada por el cédigo en la que se nos
ofrecen las distintas herramientas para desarrollar nuestro cédigo, por lo que se elabo-
r6 un esquema UML de la misma (Figura 5.1). Ademads, se ofrece una clase abstracta
ProtocolHelper para facilitar la implementacién de un protocolo nuevo. Esta clase se-
rd el punto de partida del nuevo protocolo, que ademds habra de seguir la estructura
estandar utilizada en ArduSim (Figura 5.2).

Para controlar el movimiento del dron existen dos métodos actualmente disponibles
en la clase Copter:

= moveTo(Geo3DLocation): El cual navega de forma auténoma el dron hasta una ubi-
cacién 3D facilitada.

= moveTo(vx, vy, vz):El cual aplica el vector de velocidad facilitado al dron.

Teniendo en cuenta que la altura tendra que ser modificada constantemente en fun-
cién del terreno que se esté sobrevolando, la primera opcién no es funcional, ya que no
estd preparada para la actualizacion del destino, sino que calcula un sélo vector de movi-
miento entre el objetivo y el origen, y lo mantiene hasta llegar. Por lo tanto, se desarrollara
un algoritmo de calculo del vector de velocidad en funcién de la altura deseada en cada
momento, y se ird actualizando para cada dron.

15
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€« Waypoint
@ equals(Object) boolean
@ = hashCode() int
@ = toString() String
= UTM Location2DUTM
i = altitude double
# = command EnumValue<MavCmd> €= Copter
= current boolean @ cancelRCOverride() boolean
= latitude double @ = channelsOverride(double, double, double, double) void
= longitude double @ = getParameter(CopterParam) Double
P = message Builder m w land() boolean
= numSeq int # = moveTo(Location3D, MoveToListener) MoveTo
# = moveTo(Location3DGeo) void
«create» m = moveTo(double, double, double) void
- @ = requestForMessage(int) boolean
€= MissionHelper @ = setFlightMode(FlightMode) boolean
e get() List<Waypoint> @ = setParameter(CopterParam, double) boolean
# = landIfEnded(double) void @ = setPlannedSpeed(double) boolean
= pause() boolean m = takeOff(double, TakeOffListener) TakeOff
@ = resume() boolean ) long
@ = start() boolean _, ... @ altitude double
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(= lastWaypointReached boolean = data Quintet<Long, Location2DUTM, Double, Double, Double>
2 = missionsLoaded List<Waypoint>[] = flightMode FlightMode
8= simplified List<WaypointSimplified> = flying boolean
“» = waypointReachedListener WaypointReachedListener heading double
location Location2D
locationGeo Location2DGeo
locationUTM Location2DUTM
# = locationUTMLastKnown Location2DUTM[]
= masterSlaveHelper MasterSlaveHelper
= missionHelper MissionHelper
plannedSpeed double
Ardusi safeTakeOffHelper SafeTakeOffHelper
(TSI = speed double
m « collisionlsDetected() boolean N &+ ValidationTools
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: ” e APl @« isValidBoolean(String) boolean
arduSimRole int o .
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. < - g >0 tring
» exper!ment\SntPrr(tJ?‘ress boollean P, ?IrdTuS|Im ?:G:SIT # w isValidPort(String) boolean
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numMUAVs int validationTools ValidationTools i N
) o m '« isValidPositivelnteger(String) boolean
selectedProtocolName ~ String ! -
o «cretes @ = roundDouble(double, int) double
= setupFinished boolean ) ) )
v @ = timeToString(long, long) String
p = setupInProgress boolean e+ FileTools
b« storeDataEnabled  boolean €= GUI § o .
exitstring) o @ = getFileExtension(File) string
@ = loadimage(Strin: Bufferedimage
@ loadMissions(List<File>) Pair<String, List<Waypoint>[]> ge(string) ) "o
log(String) o @ = parselNIFile(File) Map<String, String>
@ = storeFile(File, Stri id
& = logUAV(String) void storeFile(File, String) vol
N N = ardusimFolder Path
@ = logVerbose(String) void tFold i
logVerboseUAV(String) void currentrolder e
A ¥ resourceFolder Path
m = searchMissionFiles() File[] Fold Path
# = updateGloballnformation(String) void @ sourceFolder a
@ = updateProtocolState(String) void
@ warn(String, String) void
@ = warnUAV(String, String) void
= detectedUAVs StatusPacket(]
Figura 5.1: Esquema UML de la API disponible.
ArduSim.src.main
java.com resources.protocols
protocols [Protocol Name]
[Protocol Name]

5

gui logic

Figura 5.2: Estructura estandar de ArduSim.
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Se establecen por lo tanto los siguientes objetivos dentro del desarrollo:

1. Comprobar el funcionamiento de moveTo usando una ubicacién gps en 3D y reali-
zando el recorrido.

Omitiendo la altura, realizar el recorrido usando los ejes «x, y» mediante vectores.
Incluir la altura en el calculo de vectores suponiendo un terreno plano.

Incorporar el MDS al cédigo.

S T

Obtener la altura del dron en tiempo real desde el MDS.
6. Mantener una altura constante incluyendo los datos del MDS.

7. Predecir los cambios de altura en el recorrido y actuar con antelacién.

En cuanto al MDS, se trata de un archivo «Esri ASCII (.asc)», lo cual significa que su
informacion estd en formato legible (existen también MDE cuya informacién estd com-
pactada en binario). Dado que un solo archivo para toda la superficie (Nacional o terres-
tre) tendria un tamafio imposible de tratar, desde la fuente de datos [16] se ha parcelado el
territorio nacional, teniendo que elegir el MDS adecuado en funcién de la zona de vuelo.

A la hora de integrar el MDS en el cédigo, tendrd que hacerse de tal forma que el
cambio de MDS sea transparente para el usuario, habiendo de cambiar tinicamente el
archivo en si. Para lograrlo se propone abstraer el c6digo relativo al tratamiento de MDEs
a una clase especifica. De esta forma las herramientas de tratamiento de MDEs serdn
también accesibles desde otros protocolos.

Se propone por lo tanto un desarrollo en tres capas (Figura 5.3):

= Una capa de presentacion para los pardmetros del protocolo importada directamen-
te del protocolo existente: Mission

® topography.gui.TopographyDialogApp
® topography.gui.TopographyDialogController
® topography.gui.TopographySimProperties

» Una capa logica desarrollada en la clase que implementa: ProtocolHelper
® topography.logic.TopographyHelper
= Una capa de datos que trata la informacién presente en el MDE:

® topography.logic.DEM
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= TopographySimProperties
checkSpecificVariables() String
setSimulationParameters()
storeMissionFile(List<File>) void
storeParameters(Properties, ResourceBundle) boolean

@« TopographyHelper

configurationCLI() void
forceExperimentEnd() void
initializeDataStructures() void
loadMission() boolean
logData(String, String, long) void
makeMission(int) void
openConfigurationDialog() JDialog
openConfigurationDialogFX() void
openPCCompanionDialog(JFrame) void
sendinitialConfiguration(int) boolean
setinitialState() String
setProtocol() void

ingLocation() Pair<Location2DGeo, Double>[]
setupActionPerformed() void
startExperimentActionPerformed() void
startThreads() void
experimentConfiguration String
experimentResults String

«crehtes

v
@+ TopographyDialogApp
@« start(Stage) void

€« TopographyDialogController

™ & createProperties() Properties
@ initialize() void
m & ok() boolean
m & searchMissionFile() void

3

i

!

&= ProtocolHelper
configurationCLI()
forceExperimentEnd()
initializeDataStructures()
loadMission()
logData(String, String, long)
openConfigurationDialog()
openConfigurationDialogFX()
openPCCompanionDialog(JFrame)
sendinitialConfiguration(int)
setinitialState()
setProtocol()

ingLocation() Pair<Location2DG

setupActionPerformed()
startExperimentActionPerformed()
startThreads()
experimentConfiguration
experimentResults

Figura 5.3: Esquema UML del protocolo creado.

v
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void
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5.2 Desarrollo

Siguiendo con las pautas marcadas en la etapa de Disefio, se comienza el protocolo
Topography partiendo del ya existente protocolo Mission. Para ello se intenta realizar un
vuelo simple a un determinado waypoint. Para lograrlo, se modifica el método princi-
pal, creando en €l una serie de hilos (uno por dron) desde los cuales se llama al método
makeMission(dronId); este método serd donde se realice el control de los drones durante
el vuelo, y habré tantos hilos ejecutdndolo como drones volando. En el Algoritmo 1 pue-
de apreciarse como se obtienen los waypoints, y cdmo se ordena el movimiento de los
drones.

Algoritmo 1 Realizar mision del hito 1.

Require: numUAV
copter = API.getCopter(numUAV)
waypoints[] = copter.getMissionHelper().getMissionsLoaded()[0]
for all waypoint in waypoints|] do
waypoint3D = Location3D (waypoint.getUTM(), waypoint.get Altitude())
copter.moveTo(waypoint3D)
end for

Una vez conseguido el hito 1, el siguiente objetivo es utilizar el movimiento por vecto-
res, lo cual se ha conseguido mediante el Algoritmo 2; en él, ademas del calculo del vector
unitario de movimiento, puede apreciarse el uso de un factor de ralentizacién utilizado
cuando el dron se aproxima al waypoint para reducir su velocidad progresivamente.

Algoritmo 2 Realizar mision del hito 2.

Require: numUAV
copter = API.getCopter(numUAV)
waypoints[] = copter.getMissionHelper().get MissionsLoaded () |0]
for all waypoint in waypoints|] do
distancia = |waypoint.distancia(copter.ubicacion)|
while distancia > 5 do
distancia = |waypoint.distancia(copter.ubicacion)|
vectorX = waypoint. X — copter.ubicacion.X
vectorY = waypoint.Y — copter.ubicacion.Y
aux = maéx (|vectorX|, |vectorY]|)
slowFactor = min (distancia/ (copter.velocidadBase % 7,5),1)
vectorX = slowFactor x copter.velocidadBase x vectorX /aux
vectorY = slowFactor x copter.velocidadBase * vectorY /aux
copter.moveTo(vectorX, vectorY,0)
end while
copter.moveTo(0,0,0)
end for
copter.moveTo(0,0,0)

Conseguir el hito 3 es relativamente sencillo una vez se comprende el movimiento
tridimensional; para ello basta con ajustar el cdlculo de la distancia al waypoint, e incor-
porar la componente al vector (Algoritmo 3). Se ha implementado también un factor de
ralentizacion cuando el dron se aproxima al waypoint para procurar que frene a tiem-
po. En el caso del vectorZ los valores se invierten ya que el simulador orienta un valor
positivo hacia abajo.
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Algoritmo 3 Realizar misién del hito 3.

Require: numUAV
copter = API.getCopter(numUAV)
waypoints|] = copter.getMissionHel per().getMissionsLoaded ) [0]
for all waypoint in waypoints[] do
distancia3D = |waypoint.ubicacion3D.distancia3D (copter.ubicacion3D)|
while distancia3D > 5 do
distancia3D = |waypoint.ubicacion3D.distancia3D (copter.ubicacion3D)|
vectorX = waypoint.X — copter.ubicacion.X
vectorY = waypoint.Y — copter.ubicacion.Y
vectorZ = waypoint.altura — copter.altura
aux = méx (|vectorX|, |vectorY/|, |vectorZ|)
slowFactor = min (distancia/ (copter.velocidadBase x 7,5),1)
vectorX = slowFactor * copter.velocidadBase x vectorX /aux
vectorY = slowFactor x copter.velocidadBase * vectorY /aux
vectorZ = —1 x slowFactor x copter.velocidadBase x vectorZ / aux
copter.moveTo(vectorX, vectorY, vectorZ)
end while
copter.moveTo(0,0,0)
end for
copter.moveTo(0,0,0)

A continuacién se muestra como acttia el constructor de la clase DEM, el cual procesa
los datos del MDE y ofrece acceso a sus distintas propiedades. Nétese que la matriz se
rellena desde el final hasta el principio; esto es porque, en una matriz usual, el inicio se
concibe en la esquina superior izquierda, mientras que en el MDE se sittia en la esquina
inferior izquierda, por lo que el algoritmo lo corrige de esta forma (ver Algoritmo 4).

Una vez disponemos del objeto DEM, falta localizar una ubicacién real en la matriz.
Para ello basta con calcular el desplazamiento desde el punto origen de la matriz hasta
el dron, y aplicarlo sobre la misma (Algoritmo 5) teniendo en cuenta el paso de malla o
precision. El algoritmo utilizado se proporciona mediante un método ptblico desde la
clase DEM para facilitar su uso. Notese que se accede a la matriz de la forma [y][x]; esto
se debe a que la matriz utiliza un sistema de coordenadas, por lo tanto avanzar en el eje
vertical (filas) corresponde a la componente y, mientras que avanzar en una misma fila
corresponde a la componente x.

El hito 6 resulta uno de los més complejos, ya que se basa en combinar los algoritmos
3 y 5, sustituyendo los datos de altura hasta ahora obtenidos respecto al nivel del mar
por los datos obtenidos por el MDE. Tal y como puede verse en el Algoritmo 6, se ha
implementado una nueva forma de calcular el vector Z.

Ademds, se aplica un factor de ralentizacion en el descenso, siendo este la mitad de la
velocidad base del dron, esto se debe a que en pruebas beta del protocolo se observaron
colisiones contra el suelo por inercia de bajada, siendo el dron incapaz de frenar a tiempo.
Se modifica también el cdlculo del factor de ralentizacién del eje Z cuando el dron se
aproxima al waypoint volviéndolo independiente de los ejes X e Y, de esta forma tiene
prioridad sobre ellos. Se ha implementado también un sistema de frenado de emergencia
en caso de detectar una altura anémalamente baja, en cuyo caso se deja de avanzar en los
ejes (X, Y) y se sube hasta recuperar la altura minima.
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Algoritmo 4 Realizar mision del hito 4

Require: MDE.asc
nCols = MDE.lineal
nRows = MDE.linea2
origenX = MDE.linea3
origenY = MDE.linea4
precision = MDE.linea5
noDataValue = MDE.linea6
tab = nRows — 1
mde = float[nRows][nCols|
while not MDE.estaVacio do
filaS[] = MDE.siguienteLinea.dividir('")
filaF[] = float[filaS.length]
for all valorS in filaS do
valorF = parseFloat(valorS)
if valorF = noDataValue then
valorF =0
end if
filaF.add(valorF)
end for
mde[tab] = filaF
tab = tab — 1
end while

Algoritmo 5 Realizar mision del hito 5.

Require: numUAV
dem = DEM(MDE.asc)
mdel][] = dem.getDem()
copter = API.getCopter(numUAV)
desplazamientoY = (copter.posicion.Y — dem.origenY') /dem.precision
desplazamientoX = (copter.posicion.X — dem.origenX)/dem.precision
return mde[desplazamientoY|[desplazamientoX]
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Algoritmo 6 Realizar mision del hito 6.

Require: numUAV,dem
copter = API.getCopter(numUAV)
waypoints[] = copter.getMissionHelper().getMissionsLoaded()][0]
for all waypoint in waypoints[] do
distancia2D = |waypoint.distancia(copter.ubicacion)|
distancia3D = |waypoint.ubicacion3D.distancia3D (copter.ubicacion3D)|
while distancia3D > 5 do
distancia2D = |waypoint.distancia(copter.ubicacion)|
distancia3D = |waypoint.ubicacion3D.distancia3D(copter.ubicacion3D)|
vectorX = waypoint. X — copter.ubicacion.X
vectorY = waypoint.Y — copter.ubicacion.Y
aux = maéx (|vectorX|, |vectorY]|)
slowFactor = min (distancia/ (copter.velocidadBase % 7,5),1)
groundAlt = dem.getReal Altitude(copter.ubicacion)
dronAltReal = copter.altura — ground Alt
objetivo Alt = waypoint.altura + ground Alt
bool = objetivoAlt < dronAltReal
vectorZ =0
if bool then
vectorZ = 0,5
else
vectorZ = —1
end if
vectorX = slowFactor x copter.velocidadBase x vectorX /aux
vectorY = slowFactor x copter.velocidadBase x vectorY /aux
vectorZ = min (copter.velocidadBase, |objetivo Alt — copter.altural) x vectorZ
if dronAltReal < 9 then

vectorX =0
vectorY =0
vectorZ = —1
end if
copter.moveTo(vectorX, vectorY, vectorZ)
end while
copter.moveTo(0,0,0)
end for

copter.moveTo(0,0,0)
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El dltimo hito (7) completa el algoritmo final del proyecto (Algoritmo 7), en el cual no
sOlo se tiene en cuenta la altura real presente del dron, sino también sus futuras alturas
hasta un méximo de metros que se indican como pardmetro, esta serd la capacidad de
prediccién del dron, la cual le permite obtener cudl va a ser su peor dato de altura en los
proximos X metros y actuar en consecuencia. Llegados a este punto, el dron es capaz de
predecir sus futuros objetivos y actuar con antelacién, teniendo también en cuenta si no
va a ser capaz de superarlos con un movimiento gradual, en cuyo caso se activa también
el sistema de frenado de emergencia.
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Algoritmo 7 Realizar mision del hito 7.

Require: numUAV,dem, prediccion
copter = API.getCopter(numUAV)
waypoints[] = copter.getMissionHel per().get MissionsLoaded ()|0]

iteraciones = prediccion /dem.precision

for all waypoint in waypoints[] do

distancia2D = |waypoint.distancia(copter.ubicacion)|
distancia3D = |waypoint.ubicacion3D.distancia3D (copter.ubicacion3D)|
while distancia3D > 5 do

distancia2D = |waypoint.distancia(copter.ubicacion)|
distancia3D = |waypoint.ubicacion3D.distancia3D (copter.ubicacion3D)|
vectorX = waypoint.X — copter.ubicacion.X
vectorY = waypoint.Y — copter.ubicacion.Y
aux = max (|vectorX|, |vectorY|)
slowFactor = min (distancia/ (copter.velocidadBase % 7,5),1)
groundAlt = dem.getReal Altitude(copter.ubicacion)
dronAltReal = copter.altura — groundAlt
maxFutureAlt =0
for i = 1 to iteraciones do
if i x dem.precision < distancia2D then
proyecX = ((copter.ubicacion.X — dem.origenX)/dem.precision + vectorX i
proyecY = ((copter.ubicacion.Y — dem.origenY') /dem.precision + vectorY x i
futureAlt = dem.getDem()[proyecY][proyecX]
if futureAlt > maxFutureAlt then
maxFutureAlt = futureAlt
end if
end if
end for
objetivo Alt = waypoint.altura + maxFutureAlt
bool = objetivoAlt < dronAltReal
vectorZ = 0
if bool then
vectorZ = 0,5
else
vectorZ = —1
end if
vectorX = slowFactor  copter.velocidadBase x vectorX /aux
vectorY = slowFactor x copter.velocidadBase * vectorY /aux
vectorZ = min (copter.velocidadBase, |objetivo Alt — copter.altural) * vectorZ
if dronAltReal < 9 or maxFutureAlt — copter.altura > prediccion then
vectorX =0
vectorY =0

vectorZ = —1
end if
copter.moveTo(vectorX, vectorY,vectorZ)
end while
copter.moveTo(0,0,0)
end for

copter.moveTo(0,0,0)
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5.3 Implantacién

Una vez finalizada la etapa de desarrollo, s6lo queda implantar y ejecutar los médulos
creados. Para ello, y dado que no se han tratado en la etapa anterior, lo primero es explicar
cudles son los distintos recursos presentes en el protocolo.

» mission.fxml: Archivos de configuracién para la capa de presentacion.
» mission.kml: Archivo descargable de Google Earth con los datos de los waypoints.
= missionParam.properties: Pardmetros modificables de la mision.

= dem.asc: MDE descargado.

En cuanto al archivo kml, la forma mads sencilla de obtenerlo consiste en crear un
nuevo path en Google Earth Pro y exportarlo como archivo kml, sin embargo, es posible
modificar el archivo existente indicando en el apartado de «coordinates» las coordenadas
de los distintos waypoints por orden de consecucién, comenzando por la posicién incial.

Es importante utilizar el MDE adecuado, ya que sino se producird una excepcién al no
poder ubicar el dron dentro de la matriz. En caso de que el trayecto del vuelo transcurra
entre dos MDEs, se aconseja utilizar una MDE de menor precisién que englobe el drea
completa.

Una vez los archivos estdn en la ubicacién correcta (ArduSim/src/main/resources/proto-
cols/topography) ya se puede ejecutar ArduSim, y tras las pantallas de configuracién (ver
Figura 5.4) llegaremos a la simulacién, donde primero hay que iniciar el setup y poste-
riormente el test. Podemos obtener informacién en tiempo real durante el vuelo, y estos
valores se utilizardn en la siguiente seccién de Validacién y resultados para comprobar
que el protocolo funciona correctamente.
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Simulation Parameters

Configuration Dialog

ArduCopter path: Mission Dialog X Q
Speed file: Mission: E
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Figura 5.4: Ventanas de configuracién de ArduSim.




CAPITULO 6
Validacién y resultados

Para comprobar que el protocolo cumple con los objetivos propuestos, el simulador
genera unos archivos de log con el formato logn. csv donde n es el identificador del dron.
Estos logs consisten de un fichero en formato csv donde cada 500 ms aproximadamente
(depende de la tasa de refresco calculada) se introduce una nueva linea con los datos
del vuelo en ese momento, en la misma se incluyen parametros tanto del dron como del
terreno y los distintos waypoints.

Una vez se han generado los distintos ficheros, se ensamblan en un tinico csv para su
posterior procesamiento. Se ha utilizado la herramienta PowerBI para obtener las distin-
tas graficas.

Desde la herramienta PowerBI, una vez importado el log, se pueden realizar tantas
combinaciones de las distintas variables como se desee.

Para realizar la validacion del protocolo se han propuesto tres escenarios muy distin-
tos entre si, en todos ellos volaran tres drones en enjambre (formacién linear), compro-
bando que cumple con los requisitos establecidos en todos ellos:

= Vuelo en perpendicular a la falda inclinada de una montafia, con grandes desniveles
a lo largo de largas distancias.

= Vuelo sobre la UPV teniendo en cuenta los edificios con muchos desniveles en cor-
tas distancias.

= Vuelo a través de los acantilados de Barbate (Céadiz), con desniveles de +100 metros
en muy cortas distancias.

Para realizar los experimentos se siguieron los pasos mencionados en la Seccién 5.3
(Implantacion). Para ello se descargaron las distintas DEMs y se obtuvieron los archi-
vos kml para las misiones. Una vez ubicados los archivos se ejecut6 el experimento y se
generaron los logs. A continuacién se muestran los resultados obtenidos.

6.1 Falda de montana

Los experimentos realizados en este apartado se ubican en la Sierra de Chiva (WGS:
39.529933, -0.796618), una zona con un desnivel muy grande y una pendiente de 45°. En
este entorno se espera que el dron se desenvuelva sin problemas ya que, a pesar de los
desniveles, tiene distancia suficiente para poder esquivarlos. Sin embargo, para poner a
prueba el simulador, el vuelo se ha realizado con los waypoints a 5 metros de la superficie,
y con un margen de previsiéon de 50 metros. De esta forma el dron tiene poco tiempo de
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respuesta y unas alturas bastante ajustadas. Los resultados, sin embargo, fueron del todo
exitosos (Figura 6.1).

Figura 6.1: Renderizado 3D del vuelo sobre la Sierra de Chiva.

Tal y como puede apreciarse en la Figura 6.1, los drones siguen la trayectoria del
terreno sin llegar a colisionar, manteniendo la altura mds baja posible hasta 5 metros.
En este punto destacar que mantener la altura a 5 metros no siempre es posible debido
a 2 factores principales: (i) existe un factor de ralentizacion en el descenso para evitar
colisiones por inercia; y (ii) el dron comienza a ascender con antelacién ante un desnivel
positivo inminente.

Posteriormente se procede al cdlculo de los graficos para comprobar que el vuelo
cumple los pardmetros establecidos (ver Figura 6.2).

@ Dron ®Objetivo ®Suelo
800

750

700

Altura (m)

650

600

80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 6.2: Vuelo Montafia: Altitudes (Dron 1).
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Observando la Figura 6.2 podemos observar, a lo largo del tiempo, las diferencias en-
tre la altura del dron y la altitud marcada como objetivo, se incluye también la altitud del
terreno como referencia. Mediante esta grafica comprobamos cémo el dron nunca decae
por debajo de la altitud definida como objetivo (terreno + altitud del waypoint). Pueden
apreciarse también los factores de ralentizacion y prevencién descritos anteriormente.

La siguiente gréfica (Figura 6.3) muestra las alturas relativas de los distintos drones,
pudiendo comprobar que, en general, los drones no han bajado de los 5 metros, o en el
caso de hacerlo se ve que rdpidamente han podido recuperar la altitud.

Dron @0 @1 @2
80

60

40

Altura relativa (m)

20

60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s)

Figura 6.3: Vuelo en Montaria: Alturas relativas de los drones.

Otro factor a evaluar es la sincronizacién entre los drones, esto es, si todos han llegado
al waypoint a la vez, o si alguno ha sufrido un retraso durante el vuelo. Podemos com-
probarlo mediante la grafica de la Figura 6.4, en ella podemos observar un ligero retraso
en el dron 2 al llegar al waypoint, sin embargo, esto fue debido a un mayor desnivel en
su ruta en concreto.

Dado que este vuelo no tiene una complejidad elevada, estas graficas son suficientes
para concluir que el vuelo se realiz6 con éxito.
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Figura 6.4: Vuelo Montafia: Sincronizacién entre drones



6.2 UPV 31

6.2 UPV

Este segundo vuelo se simul6 sobre la UPV, siendo su misién rodearla por completo.
Se trata de un entorno bastante complejo para el protocolo ya que, al usar un MDS, se
tienen en cuenta todos los edificios, lo cual supone una constante variaciéon de alturas en
pendiente de 90°; ademads, se han mantenido los 50 metros de prevision. Sin embargo, la
altura de los waypoints se encuentra a 10 metros de altura, ofreciendo un poco més de
margen (ver Figura 6.5).

En cuanto a los resultados obtenidos, no hubo ninguna colisién y los drones fueron
capaces de superar con éxito el desafio. Sin embargo, se detect6 una pequena falta de
precision: al volar dos de los drones en momentos dispares muy cerca de la fachada de
un edificio, durante unos milisegundos, el protocolo ubicé al dron sobre el edificio en
lugar de al lado. Esto se debe a la precisiéon del MDS, que en este caso es de 5 metros (25

Figura 6.5: Renderizado 3D del vuelo sobre la UPV.

Para realizar un andlisis mds detallado contamos con las mismas graficas que en el
apartado anterior, incluyendo alguna més dada la complejidad del vuelo.

En la Figura 6.6 puede observarse como el dron acttia en prevision de las distintas al-
turas del terreno, manteniéndose siempre por encima del umbral impuesto. En este caso
se ha omitido la linea del terreno ya que, dada la complejidad del mismo dificultaba la
comprension del gréfico. A lo largo del recorrido puede observarse también cémo el dron
decide no bajar hasta la altura objetivo para evitar la colisién ante un futuro desnivel.

Gracias a la gréfica de alturas relativas (ver Figura 6.7) podemos visualizar rdpida-
mente en qué momento y en qué dron sucede la anomalia previamente comentada. Cabe
destacar que, incluso tratdndose de un dato erréneo, el dron no llegaria a colisionar, pa-
sando a ras de suelo.
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Figura 6.6: Vuelo UPV: Altitudes (Dron 1).
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Figura 6.7: Vuelo UPV: Alturas relativas de los drones
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En la gréfica de sincronizacién de drones (ver Figura 6.8) se puede observar la calidad
de sincronizacién a pesar de los desniveles en el vuelo. En cuanto a los saltos, estos se
deben al cambio de waypoint, momento en que la valoracién de la distancia comienza
de nuevo. Puede apreciarse también cémo los drones esperan a que todos lleguen al
waypoint antes de continuar, ya que empiezan 100 % sincronizados en cada waypoint,
como suele ser habitual en los vuelos de enjambres basados en misiones. También en esta
gréafica puede apreciarse la anomalia ya que, debido al fallo de lectura, el dron 2 tarda
unos segundos en detectar que ha llegado al tercer waypoint.

Dron ®0 @1 @2
0

100
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600
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50 100 150 200 250
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Figura 6.8: Vuelo UPV: Sincronizacién entre drones.

Gracias a la gréfica de velocidades (ver Figura 6.9) podemos comprobar tanto la velo-
cidad media, como detectar posibles anomalias en el clculo de los vectores de velocidad
(aunque no se ha dado el caso). En este caso la velocidad media fue de 8 m/s, lo cual es un
valor més que vélido teniendo en cuenta las constantes subidas y bajadas en el trayecto
(Ia velocidad base del dron son 10 m/s). No se han detectado anomalias en la velocidad
mas alla del tiempo de espera ya mencionado previamente.

Con la gréfica de la Figura 6.10 podemos comprobar el correcto funcionamiento del
factor de ralentizacién aplicado cuando el dron se aproxima al waypoint, en concreto se
aplica cuando la distancia al waypoint es menor a 7,5 veces la velocidad del dron (75
metros). Se trata de un gréfico con dos ejes Y, uno con la velocidad de forma lineal y otro
con la distancia de forma logaritmica. De esta forma puede apreciarse cémo se aplica el
factor de reducciéon una vez pasados los 75 metros. Se muestran los datos de los 3 drones
para comprobar que todos lo cumplen.

Con todos los datos expuestos se considera vélido el uso del protocolo en ciudades
con gran volumen de edificios; Sin embargo, hasta que se obtengan MDS mads precisos
o se mejore el protocolo, no se recomienda su uso sobre concentraciones de personas en
este contexto.

Se estima ademds un retraso del 6 % respecto al tiempo de vuelo usando el protocolo
mission sin datos topogréficos, lo cual supone una pérdida muy baja teniendo en cuenta
la diferencia de datos y vuelo.
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Figura 6.9: Vuelo UPV: Velocidad de los drones.
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Figura 6.10: Vuelo UPV: Factor de ralentizacién para los 3 drones involucrados.
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6.3 Acantilados de Barbate

Este vuelo ha supuesto uno de los mayores retos durante el desarrollo del protocolo,
ya que pone a prueba los cdlculos realizados al tener un desnivel de mas 100 metros
en una pendiente a 90°, teniendo que superarlo tanto en ascenso como descenso varias
veces. La altura de los waypoints se ha situado a 10 metros sobre el suelo, y se cuenta con
una dsitancia de previsién mayor, en este caso de 100 metros (Figura 6.11).

El objetivo de este vuelo es verificar el funcionamiento del sistema de prevencién de
colisién inminente, el cual detiene por completo el avance del dron cuando no es capaz
de ascender y avanzar a la vez sin colisionar, teniendo que ascender primero y avanzar
una vez se considere seguro. Por otro lado, fue este el entorno en el que se decidi6 aplicar
la ralentizacion vertical, ya que la inercia de bajada tras un desnivel pronunciado y alto
provocaba que el dron se "sumergiera".

Figura 6.11: Renderizado 3D del vuelo sobre los Acantilados de Barbate (Dron 0).

Aunque resulta similar a otras gréficas presentadas, en este caso la grafica de altitudes
(ver Figura 6.12) se ha medido en base a la distancia recorrida, de esta forma puede
apreciarse la "falta"de avance previamente a un desnivel excesivo, comprobando que se
ejecuta de forma correcta el sistema de prevencién mencionado.

En la gréfica de alturas relativas (ver Figura 6.13) puede apreciarse la necesidad de
prevenir los desniveles con antelacion, ya que seria imposible mantenerse sobre los 10
metros de altura sin hacerlo. Ademads, es destacable la precisién de calculo del protocolo,
que logra ajustar una diferencia de 100 metros quedando exactamente a 10 metros sobre
la zona superior del acantilado una vez superado el desnivel.

En cuanto a la sincronizacién entre drones (Figura 6.14), ha resultado practicamente
perfecta, lo cual tampoco es de extrafiar dado que los tres drones tenian un trayecto casi
idéntico al tratarse de cortes limpios del terreno, sin diferencia de curvas como ocurria
en la falda de la montana (Seccion 6.1) o distintos edificios como en la UPV (Seccién 6.2).
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Figura 6.12: Vuelo en Acantilados: Altitudes (Dron 1)
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Figura 6.13: Vuelo en Acantilados: Alturas relativas de los 3 drones.

80



6.3 Acantilados de Barbate

37

Dron ®0 @1 @2

Distancia (m)

0

50

100

150

200

250

300

20 40 60
Tiempo (s)

Figura 6.14: Vuelo en Acantilados: Sincronizacién entre drones.
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Visualizando la gréfica de velocidades (ver Figura 6.15) resulta llamativa la velocidad
media resultante (6,34 m/s), la cual es algo inferior a los casos anteriores. Sin embargo,
este valor es facilmente justificable dada la intervencion del sistema de emergencia y el
factor de ralentizacion en el descenso (Mencionado ya en la Seccién 6.1) aplicado durante
todo el descenso del acantilado, ademads, este tltimo se ve acentuado cuando se suma el
factor de ralentizacién por aproximacioén al waypoint.

Dron @0 @1 @2

15

Velocidad (m/s)

Tiempo (s)

Figura 6.15: Vuelo en Acantilados: Velocidad de los drones.

Resulta destacable de la grafica de ralentizacién (ver Figura 6.16) el camulo de facto-
res de ralentizacién aplicados en la aproximacién al waypoint 2, ya que se trata de una
aproximacién en un gran descenso, lo cual provoca un retraso general en la aproximacién
a este waypoint. Sin embargo, no se trata de un error sino de un factor de prevencién para
evitar la colisién contra el terreno, el mar en este caso, por el nivel de inercia, tal y como
se comentaba al principio de la seccion.

Dada la elevada complejidad de este vuelo, se considera todo un éxito cémo el pro-
tocolo acttia con conciencia situacional, previniendo cualquier colisién y superando los
desniveles con precision.
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Figura 6.16: Vuelo en Acantilados: Factor de ralentizacion.






CAPITULO 7

Conclusiones

Tras haber finalizado el proyecto, ha quedado més que comprobado que se han com-
pletado los objetivos impuestos, se ha implementado con éxito la navegacién tridimen-
sional de drones de forma auténoma e individual y/o en enjambre, el simulador es aho-
ra capaz de reproducir un vuelo y ser consciente de su entorno como si de un piloto se
tratara, siendo capaz incluso de realizar vuelos en la vida real sin poner en riesgo a la
poblacion.

Se han detectado también mejoras del protocolo que podran ser implementadas en el
futuro como son reducir la precaucién sin aumentar por ello el riesgo, obteniendo trazas
de vuelo maés precisas e igual de seguras.

A modo de reflexién, cuando se comenzé este proyecto, estaban claros los puntos en
los que se podia mejorar, donde y como actuar y qué resultados esperar, era casi una
tarea pendiente del simulador. Sin embargo, después de todo el trabajo realizado y todo
el conocimiento que se ha extraido, realmente es constatable lo lejos que esté el desarro-
llo humano de alcanzar los limites del uso de drones en la vida cotidiana, ya que tras
haber acabado el proyecto atin es posible seguir innovando con nuevas ideas y nuevos
proyectos a futuro.

7.1 Trabajos futuros

A modo de cierre, se mencionan posibles mejoras o nuevos desarrollos que ofrecerian
una mejor experiencia con el simulador.

1. Modificar los protocolos actuales utilizando ahora las herramientas de topografia
proporcionadas y las alturas reales del dron sobre el terreno.

2. Implementar mapas tridimensionales con el renderizado de los MDEs y mostrar los
trazos del vuelo en tiempo real.

3. Optimizar el protocolo actual aumentando su precisién de calculo vectorial.

Se sugiere la implementacién de los citados proyectos a futuro en el orden que se
indica, por importancia y nivel de mejora.
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APENDICE A

Configuracién del sistema

Se indica a continuacioén el resto de funcionamiento del protocolo.

A.1 Fase de inicializacidon

El método setStartinglocation indica cudl es la posiciéon inicial de los drones y
basicamente calcula en funcién de la formacién elegida y el nimero de drones cual es su
posicién antes del despegue. Pudiendo ser la formacioén inicial distinta a la del vuelo si
se desease.

Previamente al inicio del experimento, es necesario realizar la acciéon llamada setup,
esto es indicar la posicién de inicio del experimento, en este caso el protocolo enciende
los drones y los eleva en formacién a una posicién vertical de 5 metros.

A.2 Identificacién de dispositivos

Todas las pruebas se han realizado con tres drones (0, 1, 2) para comprobar que el
simulador era capaz de trabajar con ellos a la vez y en enjambre, sin romper la formacién
y actuando de forma individual sobre cada uno.
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APENDICE B
Cdédigo fuente

Se incluye a continuacion el cédigo del método makeMission el cual se ejecuta sobre

un hilo por cada dron y se encarga del control topogréfico explicado en este proyecto.
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private void makeMission(int numUAV) {

//Initialize parameters

Formation f = UAVParam.groundFormation.get () ;

Copter copter = API. getCopter (umUAV) ;

List <Waypoint> wps = copter.getMissionHelper () . getMissionsLoaded () [0];

copter.setFlightMode (FlightMode . GUIDED) ;

int metric = dem. getMetric () ;

double originX = dem. getOrigin () .getX();

double originY = dem.getOrigin().getY();

int prevision = 50;

int iterator = prevision/metric;

File logFile = new File (API. getFileTools () .getResourceFolder() + "/
protocols/" + this.protocolString.toLowerCase() + "/log" + numUAV +
csv");

FileWriter xmlLog = null;

try |

logFile .createNewFile () ;

xmlLog = new FileWriter (logFile.getAbsolutePath());

xmlLog . write ("UAV, ID, LAT, LONG, ALT, groundALT, desiredALT, TIME,
distance , speed, wplD, wpX, wpY, wpZ\n");

} catch (IOException e) {

e.printStackTrace () ;

}

int lines=1;

long startTime = System.currentTimeMillis () ;

"

//Browse the waypoint list
for(int index = 2; index < wps.size(); index++) {

//index = 0 is somewhere in Africa and index = 1 is the starting location
Waypoint wp = wps. get (index);
API. getGUI((int)copter.getID()).logUAV("Moving to WP: " + (index-1));

//A safe flight requires a minimum of 5 meters of altitude
if (wp. getAltitude () < 5) { wp.setAltitude(5); }

//Waypoint UIM coordinates

Location2DUTM waypointUTM = f.get2DUTMLocation (wp.getUTM () ,,umUAV) ;
double waypointX = waypointUTM. getX () ;

double waypointY = waypointUTM. getY () ;

double waypointZ = wp. getAltitude () + dem. getRealAltitude (waypointUTM) ;
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Cédigo fuente

//Parameters to decide when the UAV is close enough to the waypoint (at
least 9% close or 5m)

double distance2D = Math. abs (waypointUTM. distance (copter . getLocationUTM ()
));

double distance3D = Math. abs(new Location3DUTM (waypointUTM, waypointZ) .
distance3D (new Location3DUTM (copter .getLocationUTM (), copter.
getAltitude())));

double precision = Math.max(distance3D = 0.01, 5);

//Looping until arriving to waypoint
while (distance3D > precision) {

distance2D = Math.abs (waypointUTM. distance (copter.getLocationUTM())) ;

distance3D = Math. abs (new Location3DUTM (waypointUTM, waypointZ) .
distance3D (new Location3DUTM (copter .getLocationUTM (), copter.
getAltitude())));

//Copter UIM coordinates

Location2DUTM copterUTM = copter.getLocationUTM () ;
double copterX = copter.getLocationUTM () .getX();
double copterY = copter.getLocationUTM () .getY () ;

//Direction vector (X and Y axis)

double routeX = waypointX - copterX;

double routeY = waypointY - copterY;

double aux = Math.max(Math.abs(routeX), Math.abs(routeY));
routeX = routeX/aux;

routeY = routeY/aux;

//Slowing factor applied when getting close to destiny

double slowFactor = 1;

if (precision <= copter.getPlannedSpeed () *7.5 && distance2D <= copter.
getPlannedSpeed () *7.5) { slowFactor = distance2D /(copter.
getPlannedSpeed () *7.5); |}

//Real ground altitude
double groundAlt = dem. getRealAltitude (copterUTM) ;

//Real altitude from the copter over the ground
double copterRealAlt = copter.getAltitude () — groundAlt;

//Prediction algorithm to detect future altitude movements
float maxFutureAlt = 0;

for(int i = 0; i <= iterator; i++) {
if (i*metric <= distance2D) {
double projectionX = ((copterX - originX) / metric) + routeX = i;
double projectionY = ((copterY - originY) / metric) + routeY = i;

float height = dem.getDem () [(int) projectionY J[(int) projectionX];
if (height > maxFutureAlt) ({
maxFutureAlt = height;
}
}
}

//Direction vector (Z axis)

boolean a = (wp.getAltitude () + maxFutureAlt) <= copter.getAltitude();
double routeZ = 0;

if (a) { routeZ = 0.5; } else { routeZ = -1; }

//Applying slowing factors (Approaching to desired position) and
calculating speed vector

routeX = slowFactor = copter.getPlannedSpeed () = routeX;

routeY = slowFactor = copter.getPlannedSpeed () * routeY;
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routeZ = Math.min(copter.getPlannedSpeed () , Math.abs (wp. getAltitude () +
maxFutureAlt — copter.getAltitude())) » routeZ;

//Emergency altitude recovering due to imminent increase and possible
collision
if (copterRealAlt < 9 || maxFutureAlt — copter.getAltitude () > prevision

)
routeY = 0;
routeX = 0;
routeZ = -1 » copter.getPlannedSpeed () ;

}

//Movement order
copter .moveTo(routeY , routeX, routeZ);

//Write into log files

try {
xmlLog . write (numUAV + "," + lines + "," + copterX + "," + copterY +

"

," + copter.getAltitude ()

non noon

+ "," + groundAlt + "," + (groundAlt + wp.getAltitude()) + ",
(System . currentTimeMillis () — startTime)

non

"

+

"o noon

+ "," + distance3D + + copter.getSpeed() + "," + index + ",
+ waypointX + "," + waypointY + "," + waypointZ + "\n");
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

}

lines ++;

non

//Refreshing rate
API. getArduSim () . sleep ((long) Math.min(1000 * metric/copter.
getPlannedSpeed () , 500));
}

//Waypoint reached
copter .moveTo(0, 0, 0);

try |
barrier.await();
} catch (InterruptedException | BrokenBarrierException e) {
e.printStackTrace () ;
}
}

//Last waypoint reached
copter .moveTo(0, 0, 0);
try |
xmlLog. close () ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;
}
}
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