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Resumen

El presente Trabajo Final de Grado consiste en el disefio de una herramienta para el calculo de
trayectorias libres de colision, la cual se aplicara a un objeto volador que detecte un posible
choque con otro en su futuro inmediato, realizando asi diversas simulaciones que verifiquen que
dicha herramienta funciona de manera Gptima.

Los dos objetos de interés siguen trayectorias tridimensionales en el aire basadas en un método
conocido como curvas de Bézier. No obstante, éstos pueden sufrir una colision entre si durante
su tiempo de vuelo, por lo que debe conseguir calcularse, sélo para uno de los objetos, una nueva
curva lo méas parecida posible a la original y con el minimo desvio en el instante de choque tal
que sirva para evitarlo.

También deben evitarse grandes diferencias de velocidad y aceleracion entre el objeto con su
trayectoria original y el mismo objeto con la nueva. Por tanto, se deben tener en cuenta una serie
de condiciones durante la implementacion, realizada en el programa MATLAB.

Palabras clave: disefio, calculo de trayectorias, objeto volador, curvas de Bézier, MATLAB






Resum

El present Treball Final de Grau consistix en el disseny d'una ferramenta per al calcul de
trajectories Iliures de col-lisio, la qual s’aplicara a un objecte volador que detecte un possible xoc
amb un altre en el seu futur immediat, realitzant aixi diverses simulacions que verifiquen que la
nomenada ferramenta funciona de manera optima.

Els dos objectes d'interés seguixen trajectories tridimensionals en l'aire basades en un métode
conegut com a corbes de Bézier. No obstant aix0, estos poden patir una col-lisié entre si durant
el seu temps de vol, per la qual cosa ha d'aconseguir calcular-se, només per a un dels objectes,
una nova corba el més pareguda possible a I'original i amb el minim desviacio en l'instant de xoc
tal que servisca per a evitar-ho.

També han d'evitar-se grans diferencies de velocitat i acceleracio entre I'objecte amb la seua
trajectoria original i el mateix objecte amb la nova. Per tant, s'han de tindre en compte una serie
de condicions durant la implementacio, realitzada en el programa MATLAB.

Paraules clau: disseny, calcul de trajectories, objecte volador, corbes de Bézier, MATLAB






Abstract

The aim of this Project is to design a tool for the calculation of collision-free trajectories, which
will be applied to a flying object that detects a possible collision with another in its immediate
future, running simulations to verify that the tool is working correctly.

The movement of the two objects of interest is based on 3-D aerial trajectories that consist of a
method commonly known as Bézier curves. Nevertheless, that objects can fall into a collision
between them during their flights, so must be created, only for one of that objects, a new curve
which is very similar to the original and shows a minimum diversion at the moment of crash, so
that it can be avoided.

Also must be avoided great differences of speed and acceleration between the object with its
original trajectory and the same object with the new trajectory. Therefore, the tool has to consider
several conditions during the implementation, and she is created with the software MATLAB.

Keywords: design, calculation of trajectories, flying objects, Bézier curves, MATLAB
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Descripcion del programa MATLAB

Como bien es sabido, la programacion es cada vez mas necesaria y avanza a pasos agigantados
dentro del mundo tecnoldgico e industrial actual. Es por ello que, para la realizacion de este TFG,
se hara uso de una de las herramientas méas destacables en el mundo de la programacion y
utilizados en universidades y centros de I+D: MATLAB.

Esta herramienta, acronimo del nombre Matrix Laboratory (“laboratorio de matrices”), dispone
de un lenguaje de programacion propio y es facilmente utilizable por cualquier persona con
nociones basicas en el uso de vectores y matrices. Como puede presuponerse de lo dicho
anteriormente, combina un entorno de escritorio basado en analisis iterativo y los procesos de
disefio con un lenguaje que expresa las matematicas de matrices y arrays, ademas de permitir ver
cémo funcionan diferentes algoritmos con unos datos especificos [1]. Todas estas prestaciones
seran aplicadas constantemente durante este proyecto.

No obstante, esto no es lo Unico que puede realizarse con MATLAB, y es que este programa
dispone en su interior de otras herramientas tales como Simulink. Esta herramienta permite
disefiar y simular el sistema requerido antes de convertirlo en hardware, es decir, crear
rapidamente prototipos con los que poder apreciar si funcionaria en un objeto real [2]. De esta
manera, pueden combinarse facilmente MATLAB y Simulink incluyendo el codigo o algoritmo
implementado en un diagrama de bloques, como los vistos en la asignatura Tecnologia
Electrénica de GITI, de Simulink [2].

Por otra parte, MATLAB dota a sus usuarios de funciones y herramientas para visualizar datos
en 2D y 3D, y su lenguaje puede ser ejecutado tanto en Command Window como a través de
Scripts y funciones de extensién *.m, haciendo uso de ambos fenémenos durante la elaboracién
del TFG. También pueden ser incluidos por el usuario comentarios que ayuden a la comprension
de ciertos fragmentos del cédigo.
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Figura 1.1: Ventana principal de MATLAB, donde se aprecia principalmente el Command Window

Respecto a la ventana principal mostrada inmediatamente después de abrir el programa [Figura
1.1], puede observarse que se dispone, ademas del Command Window nombrado anteriormente,
de: un espacio de trabajo o Workspace donde se van almacenando las diferentes variables creadas,
sean simples valores, vectores o matrices, mostrando ademas el valor minimo y maximo de cada
variable y teniendo la posibilidad de borrarlas todas mediante el comando “clear all”; y un archivo
actual o Current Folder en el que se puede apreciar la carpeta con la que se esta trabajando,
ademas de mostrar todos los archivos pertenecientes a dicha carpeta.

Por otro lado, también existe la posibilidad de ejecutar Scripts o funciones, siendo el manejo de
éstas ligeramente diferentes a la primera opcion. En el caso de las funciones, se basan en el pase
de parametros de entrada con los que se trabaja para obtener como resultado unos parametros de
salida diferentes. La forma de crear una funcion seria la que se muestra en la imagen inferior
[Figura 1.2].
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Figura 1.2: Apariencia de una funcion en MATLAB
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1.1.2. Origen de las curvas de Bézier

Los origenes de las Curvas de Bézier se remontan a mediados del siglo XX, concretamente
durante los afios 60, cuando Pierre Etienne Bézier (1910-1999) decidié elaborar un sistema para
el trazado de dibujos técnicos. Este fantastico ingeniero francés buscaba una forma sencilla de
realizar disefios aeronauticos y principalmente automovilisticos, ya que trabajo durante 42 afios
para el fabricante francés Renault, y de esta manera construy6
un método de descripcién matematica de las curvas que fue
implementado en programas de CAD [3] [4] [5].

Pierre Bézier trabajo paralelamente a Paul de Casteljau en
‘ practicamente el mismo modelo, de manera que ambos llegaron
esencialmente al mismo tipo de curvas, pero aplicando
diferentes modelos matematicos [7]. De hecho, de Casteljau,

que también trabajaba para otra gran empresa automovilistica

1 conocida como Citroén [3], elabor6 un algoritmo
numéricamente estable que lleva su mismo nombre para
examinar el comportamiento de las curvas de Bézier [4].

Actualmente, encontramos este modelo matematico en multitud de trabajos de ingenieria, y el
equivalente computacional se denomina spline [8].

Figura 1.3: Pierre Etienne Bézier [6]

Respecto a la forma de definir geométricamente una curva de Bézier en tres dimensiones, ésta no
muestra excesiva complicacion: una curva de orden N esta definida por N+1 puntos, siendo el
primero y el Gltimo conocidos como “nodos” o “puntos de anclaje” por empezar y finalizar en
ellos la curva, y el resto son denominados “puntos de control” o “manejadores” [4], puesto que
son los encargados de otorgar forma a la curva, es decir, son puntos que determinan donde se
localiza cada uno de los puntos de inflexion de la curva. No obstante, generalmente todos los
puntos suelen ser llamados “Control Points”, evitando asi cualquier tipo de discusion o
ambigliedad. La unién mediante rectas de estos Control Points forma lo que se conoce
comunmente como poligono de control.

P :

Figura 1.4: Apariencia de una curva de Bézier de N=3 [4]

Sumada a las destacadas anteriormente, otra de las propiedades fundamentales de las curvas de
Bézier es el cumplimiento del principio de invariancia afin, consistente en que dados los puntos
Po,P1, -, Py del plano o del espacio afin, un método C para construir curvas a partir de dichos
puntos y una transformacion afin f se da la relacion f(C(pg,p1, ) PN) =

C(f o), f (1), ... f () [71.

Otras caracteristicas de las curvas son la contencion en la envolvente convexa de los Control
Points o el cumplimiento de la propiedad de la interpolacién de los extremos [7]. Sin embargo,
no se entrard en mayor detalle.
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1.2. Objetivos

Entre los objetivos principales de este TFG se encuentran:
= Conocer la gran variedad de recursos que contiene la herramienta MATLAB

El software matematico MATLAB ofrece multitud de comandos que facilitan en gran medida
todo el célculo matematico para la realizacion de este trabajo y que su maxima complicacion
reside en un conocimiento basico del uso de matrices y vectores, ademéas de permitir la
representacion grafica de trayectorias y esferas en tres dimensiones de una manera
relativamente comoda. Es por ello que se ha decidido realizar el disefio del algoritmo en esta
plataforma multifuncional.

= Definir los parametros mas influyentes en el uso de curvas de Bézier

De lo dicho anteriormente se sabe que las curvas de Bézier juegan un papel fundamental en
el desarrollo de este trabajo, debido a que son las encargadas de dotar a los objetos voladores
de una trayectoria tridimensional a seguir. Por este motivo, se trata de dar un enfoque mas
detallado a los parametros que las definen y asi poder ser conscientes del gran abanico de
posibilidades que ofrece este modelo matematico en el panorama ingenieril.

= Diseflar un algoritmo capaz de calcular nuevas trayectorias para objetos
voladores

A partir de la informacién adquirida del tratamiento de curvas de Bézier, se ha disefiado un
algoritmo en MATLAB basado principalmente en funciones capaz de calcular una nueva
trayectoria para uno de los dos objetos voladores en caso de detectarse una futura colision
entre estos. Esta implementacion se ha realizado con éxito gracias a la sencillez de trabajo
que ofrece la herramienta en el uso de todo tipo de arrays.

Para simular el objeto volador en representaciones graficas, se ha decidido utilizar esferas de
cierto radio como simil.

1.3. Motivacion y justificacion

El uso del modelo disefiado por el ingeniero francés Pierre Bézier se expandid en la década de
1960 entre gran parte del sector automovilistico, y actualmente se emplean cuantiosamente en
programas de disefio asistido por ordenador (CAD) siendo conocidas como splines. Por tanto, su
utilizacién puede extenderse desde algo tan sencillo como un colgante hasta ejemplos complejos
como puede ser un modelo naval.

Figura 1.5: Barco y colgante representados con splines [7]
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Sin embargo, no se habia incidido en la posibilidad de emplear las famosas curvas de Bézier para
crear trayectorias a seguir por cualquier tipo de objeto volador con elevada precisién, y menos
aun en conseguir que un objeto varie su movimiento en caso de deteccion de una colision en un
tiempo futuro a partir de éstas. Debido a ello, la motivacion del presente TFG es la de disefiar una
herramienta capaz de reunir estas funciones sin un elevado coste computacional y haciendo uso
de algunos de los métodos numéricos mas destacados durante estos cuatro afios de grado.

1.4. Estructura del documento

El presente Trabajo Final de Grado esta organizado en dos documentos principales: la memoria
y el presupuesto.

En primer lugar, desea destacarse que la presente memoria esta orientada a la programacion en
MATLAB, por lo que primeramente se introduce el concepto tedrico para posteriormente mostrar
como se implementa en cddigo. La memoria del trabajo presenta 5 apartados:

= Curvas de Bézier, donde se pretende dar a conocer en mayor profundidad este concepto,
primero introduciendo como seria la ecuacion para una curva de orden N=3 y
posteriormente para una curva de orden N cualquiera, donde entran en juego coeficientes
binomiales, ademas de los ya nombrados “Control Points” o los “Coefficient Points” de
posicion. Por otro lado, se mostrara cdmo se implementan estos conceptos en el lenguaje
de MATLAB.

= Obtencion de la distancia minima entre curvas, donde se hara uso de los Coefficient
Points para calcular la velocidad y aceleracion tridimensionales. Asimismo, se introduciré
el concepto de Coefficient Points en diferencias, necesarios para obtener la ecuacion de
la que surgira la distancia minima entre curvas. Al igual que en el anterior apartado,
también se hablara de la programacion en MATLAB.

= Obtencion de la nueva curva de Bézier, desde las condiciones que debe cumplir esta
nueva curva hasta la optimizacion realizada por el método de minimos cuadrados, e
incluyendo también la programacion en MATLAB.

= Ejemplos, donde ya podran apreciarse representaciones graficas que ayudaran en la
visualizacion del concepto.

= Conclusiones, donde se valoraran los resultados obtenidos, dificultades y trabajos futuros
del algoritmo implementado.

Posteriormente se encuentra la bibliografia empleada en algunos subcapitulos y finalmente se
muestra el presupuesto del proyecto.






Capitulo 2

Curvas de Bézier

Ya se ha dicho anteriormente que las curvas de Bézier constituyen la columna vertebral del
presente TFG, y que su desarrollo se dio lugar entorno a los afios 1960. Por tanto, todos los
conceptos que se introducen en este capitulo no han sido creados por el alumno, sino que son
simples adaptaciones de los mostrados en la referencia [4] al propdsito de este trabajo.

2.1. Curva de Bézier 3D de orden N

2.1.1. Expresion general de una curva de Bézier de orden N: Control Points

Una curva Bézier de orden N esta definida por N+1 Control Points: Py, Py, Py, ..., Py_1, Py € R3,
donde el inicio y el final de la curva vienen dados por P, y Py respectivamente, y P;, Py, ..., Py_1
son los encargados de darle forma sin estar contenidos en ella.

Dado que Py, Py, P,, ..., Py_1, Py € R3 son puntos 3D, se deduce que cada P; = (P, Pl-y,Pl-z).

Cada punto de la curva puede escribirse en funciéon de un pardmetro A € [0,1] que esta
directamente relacionado con el instante de tiempo de vuelo en el que se encuentra el objeto. De
esta manera, Pos (1) € R3 es cada punto de la trayectoria que describe el objeto volador mediante
una curva de Bézier y puede ser expresada de la siguiente forma:

Pos (1) = (’(‘)’) A9(1 — N)N-OP, + (’;’) A1 —ON1P, + (g’) A2(1— V2P, + -

N N-1(1 _ 2\N-(N-1) N\~ __ 3\N-N (2-1)
Siendo la relacién directa entre A y el tiempo:
tiempo (}\) = tini + }\ . (tfm - tmi) (22)
Por lo que el término general de la expresion (2.1) es:
N
_ IWARY N-i
Pos (1) = Z ( ; )A (1-=2N-ip,  vAe[0,1] (2.3)
i=0
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Donde se determina el coeficiente binomial como:

N
(1:[) TN =) 24)

Como puede extraerse de la expresion (2.1), cuando 2 = 0 entonces Pos(1) = P, equivalente al
punto de origen, mientras que si A = 1 se obtiene Pos(4) = Py equivalente al punto final de la
trayectoria.

2.1.2. Coefficient Points

No obstante, existe una forma de escribir la ecuacion general de una curva de Bézier mucho mas
sencilla que la mostrada en (2.7), y que se construye a partir de los denominados Coefficient
Points.

De la misma forma que con los Control Points, una curva de Bézier se expresa a partir de N+1
Coefficient Points py, p1, P2, --» Pn—1, Pn € R3, por lo que Pos (A) puede escribirse de manera
equivalente como:

N
Pos (A) = po + p1ih+pA% + -+ pyo AV T+ pydN = z (1:’) A1 — NP,
i=0
N
Pos (A) = Z piAt (2.5)
i=0

Y la relacion entre Coefficient Points y Control Points es:

pi=(") Z (j) e, 26)
=0

pi = (Pi, Piy» Pi,)
i=0212..,N

Aplicando la relacion (2.10) los Coefficient Points quedarian tal que asi:
N N
Po:Po,P1:(1)(P1—P0)=N(P1_Po) ,Pzz(z)(P2—2P1+Po);

ps=(5)Ps=3P, 43P, =P, .,
= () ()= () s+ () 0 ()

Notese que:

e Posicién inicial(A = 0): Pos(0) = P, = p,
e Posicion final(A=1):Pos(1) =Py =py+p; + -+ bdy_1+ Py
e Posicién intermedia(A = 0.5): Pos(0.5) = po + 0.5p; + -+ + 0.5 1py_; + 0.5V py
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2.1.3. Coefficient Points de velocidad

Ademas de la posicion que sigue el objeto volador, también es interesante conocer cémo varia su
velocidad durante el vuelo. Es por ello que se calculan unos nuevos Coefficient Points, siendo en
esta ocasion los de la ecuacién de velocidad.

Asi, desarrollando la expresion general (2.5) de una curva de Bézier en funcidn de los Coefficient
Points:
Pos(N) =p, +p A+ p, A2+ +p, A", VAE[01]

Simplemente debe calcularse su derivada para obtener la ecuacion de velocidad, y con ello los
Coefficient Points de velocidad:

Vel (A) = Pos’(A) = p; + 2p,A + 3p3A? + -+ + NpyAN—1
=7y + v17\ + 172}\2 + -+ vN_l}\N_l

N-1

Vel () = Z P 2.7)

i=0
Siendo, por tanto, la relacion entre Coefficient Points de posicion y de velocidad la siguiente:
v;=(+1) P (2.8)

i=012,.,N-1

Con vy, v1,V5, ..., Un_1 € R®, por lo que la representacion grafica de la velocidad serd, al igual
gue con la posicidn, tridimensional.

2.1.4. Coefficient Points de aceleracion

De igual manera que con la velocidad, también pueden obtenerse facilmente los Coefficient Points
para la ecuacién de aceleracion, sea aplicando la segunda derivada de la ecuacion de posicion o
la primera derivada de la de velocidad.

Asi, desarrollando la expresion general (2.7) de la velocidad del objeto volador:
Vel (}\) =7y + Ul}\ + UZ}\Z + -+ VN_l}\N_l

Simplemente debe calcularse su derivada para alcanzar la ecuacion de aceleracidn, y con ello los
Coefficient Points de aceleracion:

Ace (1) = Pos"'(A) = 2p, + 6p3Ad + 12p, A% + -+ + N(N — DpyAN=2 = Vel' (1) =
=V + 2172}\ + 3173}\2 + .-+ (N - 1)VN_1}\N_2 =
= Qy + a17\ + a27\2 + -+ aN_Z}\N_Z

N-2

Ace (1) = Z a;\! (2.9)

i=0
Siendo, por tanto, la relacién entre Coefficient Points de velocidad y de aceleracion la siguiente:
a;=00+DE+2) po=0+1) vy (2.10)

i=012..,N-2
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Conagy,aq,a,,...,ay_y € R3, por lo que la representacion gréfica de la aceleracion serd, al igual
que con la posicion y la velocidad, tridimensional.

En el proximo subcapitulo, se vera que la implementacion de las curvas de Bézier mediante
Coefficient Points es mucho mas eficaz que mediante Control Points, ya que requieren un coste
computacional mucho menor que se traduce en menos tiempo de ejecucion.

2.2. Programacion en MATLAB

Como se ha comentado anteriormente, todo este desarrollo teérico serd implementado en el
software matematico MATLAB con un lenguaje muy sencillo y basado principalmente en el uso
de matrices y vectores. De esta forma, tratard de explicarse como se transcribe mediante el uso de
funciones y scripts todo lo explicado en parrafos atras.

El primer paso a realizar es introducir una serie de pardmetros de entrada a partir de los cuales se
ejecutara el resto del cadigo, siendo éstos:

e Control Points de las dos curvas de Bézier: nombrados en las funciones como “ConP1”
y “ConP2”.

e Orden de cada una de las curvas: no existe necesidad de que sean iguales, y se denominan
“N1”y “N2”.

e Radio de cada uno de los objetos voladores cuya trayectoria se basa en estas curvas:
nombrados “R1”y “R2”.

e Tiempo durante el que los objetos se encuentran volando: al instante inicial se le llama
“Tini” y al instante final “Tfin”.

Puede observarse en la Figura 2.1 que estos parametros se almacenan en un espacio llamado
Workspace donde se podran tener a mano en todo momento, y que generalmente “ConP1” y
“ConP2” seran matrices de dimension (N+1) x 3, correspondiendo cada una de las columnas a las
coordenadas X, Y 0 Z. “N1”y “N2” deben ser nimeros naturales y el resto de variables pueden
ser nimeros decimales.

Workspace (o)

Mame Value

11 ConP1 Sx3 double
11 ConP2 Ex3 double
1 M1

1 M2
11 R1

L1 R2

1 Tfin
11 Tini

Wi

D00

L= R
=]

Figura 2.1: Aspecto de Workspace al introducir pardmetros

2.2.1. Funcion “obtenerCoePointsPVA”

Una vez introducidos los parametros de entrada en el espacio de trabajo, es el momento de
presentar la primera funcion, llamada “obtenerCoePointsPVA”. Esta funcion se encarga de, a
partir de los parametros “ConP1”, ”ConP2”, "N1” y “N2”, obtener los Coefficient Points
necesarios para representar en tres dimensiones tanto la posicion como la velocidad y la
aceleracion, asi como la magnitud de la velocidad y de la aceleracién en funcion del tiempo.
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| obtenerCoePointsPVAm ¥ | obtenerCoePm 0 | obtenerCoeVm ¥ | obtenerCoeAm ¥ | CurveBezierm 2| 4 |
1 function [ CoePl, CoeP2, CoeVl, CoeVZ, Coekl, CoeA2 | = obtenerCoePointsPVA( N1, N2, ConPl, ConP2 )
2

A= CoePl = obtenerCoeP (N1, ConPl);

- CoeP2 = obtenerCoeP (N2, ConP2);

5

6 - CoeVl = obtenerCoeV(NL, CoePl);

Il|= CoeV2 = obtenerCoeV (N2, CoeP2);

8

§ - Coekl = obtenerCoeh (N1, CoeVl);

10 - CoeAl = obtenerCoeh (N2, CoeVi);

11

12 - endl

13

14

Figura 2.2: Funcién “obtenerCoePointsPVA”

Como puede apreciarse en la Figura 2.2, dentro de esta funcion se hace una llamada a otras
funciones, por lo que el método escogido consiste en una funcién global que contiene otras
funciones secundarias encargadas de realizar las tareas mas costosas. Por tanto, los Coefficient
Points de posicion “CoeP1” y “CoeP2” se obtienen mediante la funcion “obtenerCoeP”, los de
velocidad “CoeV1”y “CoeV2” mediante la funcion “obtenerCoeV” y los de aceleracion “CoeAl”
y “CoeA2” mediante la funcidon “obtenerCoeA”.

2.2.2. Funcion “obtenerCoeP”

| obtenerCoePointsPVAm  *| obtenerCoeP.m ¥ | obtenerCoeVm | obtenerCoeAm | + |
1 |:E'Jnctiu:1 [ CoeP ] = cktenerCoeP (N, ConP)
2 iMediante esta funcion obtenemos los Coefficient Points relativos a la
3 $posicion del objeto volador a través de los Control Points
i- factN=factorial (N);
&
6= for i=0: 1 N
1= facti=factorial(i);
8- factNi=factorial (N-i);
9- prod=factN/ (facti*factNi);
10 - for 4=0: 1: i
1= factj=factorial(j):
12|= factij=factorial (i-j);
13 = prod2=facti/ (factj*factij);
14 - prod3=prodfprod2;
5= if(j==0)
16 - CoeP(i4l,:) = prod3®ConP(i-j+1,:):
17 - else
18 - CoeP(i4l,:) = CoeP(i+l,:) + prod3*((-1)"(]))*ConP(i-j+1,:);
1E)= end
20 - end
0= end
22
23 - end

Figura 2.3: Funcion “obtenerCoeP”
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Se puede apreciar que la funcion “obtenerCoeP” recibe unos parametros “N” y “ConP” genéricos
y devuelve otro pardmetro “CoeP” también genérico, de manera que puede ser llamada
indefinidamente. Bésicamente trata de simularse la ecuacion mostrada en (2.6).

Respecto al codigo contenido en la funcion, debe destacarse que se hace uso de dos bucles “for’,
que no son mas que incrementos de cierto parametro desde un valor inicial hasta otro valor final
de la forma for i = ijn;: Ai: ifin, asi como de sentencias ‘if” y ‘else’, consistentes en ejecutar una
accion u otra segin se cumplan o no las condiciones exigidas dentro de la sentencia.

En la linea 4 se calcula el factorial de “N”, que sera constante para todas las iteraciones del bucle
“for’ principal, y ya dentro de dicho bloque se calcula para cada iteracion el factorial de “i”, siendo
“1” el indicador del Coefficient Point que se esta calculando, y de “N-i”, con los que obtener el
primer coeficiente binomial, cuya forma se ve en (2.4), de la relacion (2.6) entre Coefficient y
Control Points.

Ya dentro del bucle ‘for’ contenido en el principal, se calcula el segundo coeficiente binomial, y
lo que se realiza entre las lineas 15 y 18 es el sumatorio de todos los Control Points necesarios

para obtener cada Coefficient Point, observandose que para la primera iteracion de *“j” siempre
acudira a la sentencia ‘if” y en el resto de iteraciones posteriores ira a la sentencia ‘else’.

Por ultimo, destacar que en las lineas 16 y 18 se empieza desde “CoeP (1, :)” y no desde “CoeP
(0, :)” porque en MATLAB no existe la posicion cero de un vector o una matriz, y que el simbolo

[T3%D)

:” se utiliza para referirse a todas las columnas de una fila concreta.

2.2.3. Funcion “obtenerCoeV”’

obtenerCoePaintsPVAm obtenerCoeP.m obtenerCoel.m obtenerCoedm +
1 Lt;mcticn [ CoeV | = obtenerCoeV(N, CoeP) O

ante esta fu emas los Coefficient Points relativos a la

3 $velocidad 2 través de los Coefficient Points de posicidn
i- for i=0: 1: N-1
b= CoeV(i+l,:) = (i+l)*CoeP(i42,:);
- end

Figura 2.4: Funcion “obtenerCoeV”

Al igual que en el caso anterior, “obtenerCoeV” es una funcion que recibe unos parametros
genéricos “N” y “CoeP” y devuelve como parametro de salida un genérico “CoeV”, pudiendo
utilizarse todas las veces que se desee. Sin embargo, el cédigo implementado aqui es mucho mas
sencillo pues ya se han obtenido los Coefficient Points de posicion, en los cuales se sustenta el
resto del trabajo.

De esta forma, lo que se realiza entre las lineas 4 y 6 es lo mostrado en la ecuacién (2.8) para
calcular los Coefficient Points de velocidad. Asimismo, recordar que en el bucle ‘for’ se parte de
“CoeV (1, :)” porque no existe la posicion cero en este programa, pero éste debe asociarse con
V.

Ademas, esta matriz “CoeV” dispondra de una fila menos que “CoeP”, pues se corresponde con
la primera derivada de la ecuacion de posicion y, por tanto, se pierde el primer término.
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2.2.4. Funcion “obtenerCoeA”

| obtenerCoePointsPVAm | obtenerCosPm ¥ | obtenerCoeVm | obtenerCoehm 1| 4 |

1 function [ Coehk | = obtenerCosA(N, CoeV) a
2 fMediante eata funcic

3 %a‘:e'_e&a-:'_u':: atr

i- for i=0: 1: N-2

(= Coel(i+l,:) = (i+1)*CoeV({i42,:);

6 - end

1

§- -end

Figura 2.5: Funcién “obtenerCoeA”

De la misma forma que “obtenerCoeP” y “obtenerCoeV”, “obtenerCoeA” también es una funcioén
genérica que recibe un orden de curva “N” y unos Coefficient Points de velocidad “CoeV” y
devuelve unos Coefficient Points de aceleracion “CoeA”.

La programacion implementada en esta funcion es muy sencilla, pues Unicamente se esta
realizando una primera derivada de la ecuacion de velocidad o una segunda derivada de la de
posicion para obtener los términos de la aceleracion segun la ecuacion (2.10), siendo en este caso
dos menos que para la posicion, detalle que puede apreciarse en la Figura 2.6.

Workspace =
Mame Value

HH coend 6x3 double
H Coenz &x2 double
H CoeP1 8x3 double
EEl CoeP2 Sx3 double
EEl Coel1 7x3 double
EE Coel2d x3 double
EE' ConP1 Sx3 double
HH conpP2 8x3 double
HH 1 7

H 2 7

HH r1 2

HH r2 1.5000

HH Tin B0

H Tini 0

Figura 2.6: Tamafio de las matrices de Coefficient Points

15



Disefio de una herramienta para el calculo de trayectorias libres de colision basadas en curvas de

Bézier para objetos voladores

2.2.5. Funcion “obtenerPVA”

obtenerPVA.m

z=1;

for

B I P T, RSV SR
|

+

kuncticn [Fos,Vel,Aoe, Vel _mag, Ace mag, tiempo]=cobtenserPVA (CoeP, CoeV,Coek N, Tini, Tfin)

diftiempo=Tfin-Tini;

t=0.0: 0.01: 1.0
tiempo(z)=Tini+c*difciempo;
for i=0: 1: N
if (i==0)
Pos(z,:)= CosP(i+l,:);
Weliz,:)= CoeVi(i+l,:):
Ace(z,:)= CoeR(i+l,:):
else
Pos(z,:)= Pos(z,:) + (t™(i))*CoeP(i+l,:):
if (i<=N-1)
Vel(z,:)= Vel(z,:) + (t"(i))*CoeV(i+l,:);:
end
if (i<=N-2)
Ace(z,:)= Bee(Z,:) + (t~(i))*CoeR(i+l,:);
end
end
end
Vel mag(z)=sgrt(Vel(z,l)"2+Vel (z,2)"2+Vel(z,3)"2)/diftienmpo;
if (z==1)
dif=Vel mag(z):
else
dif=Vel magi(z)-Vel_mag(z-1);

end

if (dif>=0)
Ace"nag(z]=5qrt(Ace(z,l]”2+Ace(z,z]”2+Ace(z,3]”2]/(diftienpo]”2:

else
Aceumagtz]=—5qrtihcetz,l]‘2+ACEtz,2]‘2+ACEiz,S]‘QJKidiftiEmpD]‘2;

end

z=z+1;

Figura 2.7: Funcién “obtenerPVA”

En esta funcion, basicamente se desarrolla entre las lineas 4 y 21 el sumatorio mostrado en las
ecuaciones (2.5), (2.7) y (2.9) para obtener las coordenadas de posicion, velocidad y aceleracidn
para cada uno de los instantes A, pardmetro que en esta funcion se representa mediante la letra “t”.

Puede observarse que como parametros de entrada se envian “CoeP”, “CoeV”, “CoeA”, “N”,
“Tini” y “Tfin”, y como pardmetros devueltos por la funcion estan las matrices “Pos”, “Vel” y
“Ace” y los vectores “Vel mag”, “Ace mag” y “tiempo”, que seran utilizados posteriormente
para realizar representaciones graficas en 3D y 2D.

Asimismo, entre las lineas 23 y 39 trata de calcularse el valor absoluto de la velocidad y de la
aceleracion, asi como el instante de tiempo en el que se produce cada uno de estos valores,
teniéndose en cuenta tanto aceleraciones como deceleraciones de un instante a otro (lineas 33-
37). Para ello, se hace uso de la expresion del tiempo (2.2) y de las dos siguientes:

vy + vy + v?

velocidad = ——— (2.11)
(tfin — tini
+ /a,zc +al + a2
aceleracion = 5 (2.12)
(tfin — tini

Donde el signo de la aceleracion depende de si la diferencia de velocidad entre un instante y el
anterior es positiva o negativa.
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2.2.6. Funcion “mostrarPVA”

mostrarPVA.m +
1 function mostrarPVA(ConP,tiempo,Pos,Vel,Ace,Vel mag,RAce_mag) =
2 - figure;
== plot3(Pos(:,1l),Pos(:,2),Pos(:,3),'blus',ConP(:,1),ConP(:,2),ConP(:,3),'green’);
4 - hold on;
S = scatter3(ConP(:,1),ConP(:,2),ConP(:,3),"'green')
6 — grid on;
7= title('POSICION del punto que sigue la Beézier')
8
9 - figure;
10 - plot3(Vel(:,1),Vel(:,2),Vel(:,3), 'blue'):
11 - grid on;
12 - title ("VELOCIDAD del punto que sigue la Bézier')
13
14 - figure;
== plot3(Ace(:,1),Ace(:,2),Rce(:,3), 'blus");
16 - grid on;
1= title ('ACELERACION del punto que sigue la Bézier')
18
1% - figure;
20| = plot (tiempo, Vel _mag):
2l = grid on;
22 = title('Magnitud de la Velocidad(tiempo de Bézier')
23
24 - figure;
25 - plot (tiempo,Ace_mag):
26 - grid on;
a1 = title('Magnitud de la Aceleraciodn(tiempo) de Bézier ')
28 - end

Figura 2.8: Funcion “mostrarPVA”

Tras haber ejecutado la funcion “obtenerPVA”, consiguiéndose asi las matrices “Pos”, ”Vel” y
“Ace” y los vectores “Vel mag”, “Ace mag” y “tiempo” de cada una de las curvas Bézier, es el
momento de realizar representaciones graficas que aproximen un poco mas al lector a comprender
el concepto. Para ello, se hace uso de la funcion “mostrarPVA” que hace uso de estos parametros

asi como de la matriz de Control Points “ConP”.

La funcion devuelve cinco imagenes diferentes, identificadas por cada vez que se hace uso del
comando ‘figure’, y puede observarse que en todas ellas se utiliza el comando ‘grid on” encargado
de activar las rejillas de cada cuadricula y el comando ‘title (*°)’ con el cual insertar un titulo a
cada una de las imagenes.

Por otra parte, también se hace uso del comando ‘plot3(X, Y, Z)’ para realizar representaciones
graficas en 3D, ‘plot(X, Y)’ para conseguir lo mismo que en el comando anterior pero en 2D y
‘scatter3(X, Y, Z)’ que representa circulos en las coordenadas asignadas segun X, Y y Z [10].
Ademas se hace uso del comando ‘hold on’, con el que se agregan diagramas o funciones a una
gréafica ya existente, es decir, se produce una superposicion [11].

De esta manera, lo que se implementa entre las lineas 2 y 17 son gréaficas en tres dimensiones de
la trayectoria seguida por los objetos voladores, su velocidad y su aceleracion, que seran
mostradas en color azul. Ademas, para la grafica de la trayectoria o posicidn trata de superponerse
los Control Points, dibujandolos mediante ‘scatter3’, uniéndolos mediante rectas con ‘plot3 para
formar el ya nombrado “poligono de control” y mostrandolos en color verde, para demostrar asi
que el inicio de la trayectoria coincide con Py y el final con Py.

Asimismo, entre las lineas 19 y 27 se implementan graficas en dos dimensiones de la magnitud
de la velocidad y de la aceleracién en funcion del tiempo que esta volando el objeto, pudiendo
observarse, realizando una comparacion de graficas, que la aceleracion se hace negativa en caso
de una reduccion de velocidad de un instante a otro.
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Capitulo 3

Obtencidn de la distancia minima entre
curvas

3.1. Coefficient Points en diferencias

3.1.1. Influencia del orden de ambas curvas

Una vez que se ha entrado en un mayor grado de conocimiento de las curvas de Bézier, es el
momento de trabajar en el verdadero objetivo de este TFG.

Llegado este punto, es sabido que se va a trabajar con dos curvas de Bézier sin necesidad de que
éstas tengan el mismo orden ni, en consecuencia, el mismo ntmero de Coefficient Points (a mayor
cantidad de Coefficient Points, mayor facilidad de trazado de la curva). Por tanto, el problema
parte de:

Curva 1:p(A) de orden N, con py, p1, P2, -, Py € R Coef ficient Points
Curva 2:q(A) de orden M, con qq, 44,92, -, qu € R3 Coef ficient Points

vA € [0,1]
Con lo que se tiene:
p) = po + il +p2% + -+ pyA = (DM, p W, pN)) (3.1)
q) = qo + @A + @227 + -+ quA” = (G, 9y, ¢, (3.2)

La idea a desarrollar a partir de estos parametros de entrada es la de obtener unos Coefficient
Points en diferencias, que no son mas que la resta entre los propios de una y otra curva, con los
cuales poder completar una ecuacion m(A) que devuelva la distancia absoluta entre ambas curvas
para cada instante A del intervalo [0,1]. Cabe recordar que, cuanto mas reducido sea el valor de A
para cada iteracion, mayor seré la precision a la hora de dibujar las curvas.

De esta forma, lo que se estd buscando es una ecuacion de la forma:

m@A) =pA) —q) = (Po + P1A + P2 A% + -+ pyAY) — (qo + quA + g2 + -+ + quA™)
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No obstante, y como se ha dicho anteriormente, el orden de ambas curvas no tiene necesidad de
ser el mismo, ni por tanto el namero de Coefficient Points, por lo que la influencia de ambos
ordenes en la ecuacion de diferencias seré notable.

Por tanto, existirdn dos casos: uno en el que el orden méas elevado sea el de la primera curva, la
cual se desea modificar posteriormente en caso de necesidad, u otro donde lo sea el de la segunda
curva.

1° Caso: méax. = N

m@) = (po — qo) + (p1 — @A+ (P2 — @A + -+ + (P — QO + Py AMHE + oo
+ pyAY (3.3)

Donde se observa que todos los términos son positivos incluso después de sobrepasar el minimo
M.

2° Caso: max. = M

m@) = (po — qo) + (p1 — qA+ (P2 — @IN* + -+ (py — QA — AV — oo
— qM)\M (34)

Donde puede verse que tras alcanzar el minimo N todos los términos de la ecuacion se hacen
negativos.

Sin embargo, ambos casos pueden reducirse a la expresion general:
m) = my + mA + muA% + -+ m, A (3.5)
donde: w = max(N, M)

Siendo los Coefficient Points en diferencias:
m; =@, —q) ER3 (3.6)

i=012..,w

3.1.2. Minimizacién de la ecuacién de diferencias

Una vez obtenida la ecuacion de diferencias (3.5), el siguiente obstaculo a resolver es el de obtener
la raiz A,,,;, € [0,1], equivalente al instante de tiempo donde se producird una distancia minima
(o maxima, pero no es de interés en esta implementacién) entre ambas curvas.

Para ello, simplemente debe calcularse la primera derivada de la ecuacién de diferencias e
igualarla a cero, esto es:

min [m@)[| = lpQ) — q@)| 3.7)

Un error tipico es sustituir esta minimizacién por una blsqueda exhaustiva del punto de maximo
acercamiento, consistente en calcular la distancia entre curvas para cada incremento de A y
comprobar si ésta es menor que la anterior, ya que requiere un coste computacional que, por
definicion, no se acepta para saber si dos objetos voladores van a chocar en el futuro. Sin embargo,
no esta de mas implementar este método para comprobar si el resultado formal se asemeja.

Tras aplicar la primera derivada, se obtendra una ecuacion de las raices de grado 2w — 1 cuya
apariencia seré la siguiente:
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do + diA + dy)* + -+ dgyy A 2+ dgy AT =0 (3.8)

d, €R
i=012.,2w—1

Por tanto, a partir de esta ecuacion se obtendran un conjunto de raices que determinaran la
distancia minima entre ambas curvas.

No obstante, no todas ellas seran validas para dicho calculo, ya que deben cumplir una serie de
condiciones: en primer lugar, deben ser raices reales, descartando aquellas que sean complejas
(naturalmente estas A,,,;,, estan directamente relacionadas con el tiempo que se mantiene el objeto
en vuelo, por lo que seria un sinsentido disponer de un tiempo con término imaginario); y en
segundo lugar, su valor debe estar contenido entre 0 y 1 (en este caso, sin considerar ambos
limites), tal y como se viene insistiendo a lo largo de todo el documento.

En el caso de que no se cumpliera la segunda condicion, seria tan sencillo como averiguar si la
colision se produce al inicio o al fin del vuelo. Todo lo narrado hasta ahora seré trasladado al
lenguaje propio de MATLAB, el cual dispone de una serie de comandos que simplifican
dréasticamente algunas de las operaciones.

3.2. Programacion en MATLAB

En el presente subcapitulo se tratara de extender los conceptos de Coefficient Points en diferencias
y minimizacién de la ecuacidn en diferencias al lenguaje empleado en MATLAB mediante el uso
de una funcion donde se emplean nuevos comandos que facilitan el proceso.

3.2.1. Funcion “obtenerCoeDif”’

obtenerCoeDif.m obtenerCoeDif2m +
1 function [raicesRealesPol,Distancias,distMin,distRadios,raizMin,mMin]=cbtenerCoeDif (N1, N2,CoePl,CoeP2,R1,R2) TD
A= MEX = max (N1,H2);
3= MIN = min(N1,K2);
4- fori=0.:1;:MX
bl 1 (1-MIN)
b - 1 (MIN==N2)
flis CoeDif (i41,:) = CoePl{i4l,:);
8- elze
Bl= CoeDif (i41,:) = -CoeP2(isl,:);
10 - encﬂ
ul= else
12- CoeDif (i+1,:) = (CoePl{i+l,:)-CoePZ(it1,:));
L= end
- end
15
16 - CompX = CoeDif(:,1);
L= CompY = CoeDif(:,2);
18 - CompZ = CoeDif(:,3);
18
20 - for i=0:1:MEX-1
L= DerivComp (i41) = (i+1)*CompX(i42);
= DerivComp¥ (i41) = (i+1)*CompY(i42); v
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23 - DerivCompZ (i+l) = (1+1)*CompZ (1+2); TD
24 - end
23
26 - MultX = 2*conv (CompX, DerivCompX) ;
27 - MultY = 2*conv(CompY, DerivCompY);
28 - MultZ = 2*conv(CompZ, DerivCompZ);
29
30 $5e utiliza el comando flipud para invertir el orden de los vectores,
il $necesario para utilizar el comando roots
(= MultX=flipud (MultX);
3i[= MultY=flipud (MultY);
- MultZ=flipud (MultZ);
i
36 - Polinomic=MultX+MultY+Multi;
3l
b $5e aplica 1 comando roots para obtener los ceros, debiendo comprobar
39 $si son reales y si se encuentran entre 0 y 1
40 - raicesPol=roots(Polinomio);
41
42 - z=1;
43 - distMin=100;
4 v
45 - for w=0:1:(2*MAX-2) TU
46 - tf=isreal {raicesPol (w+l)};
47 - if(tf==1 && raicesPol(w+l)>0 && raicesPol (w+l)<l)
43 - raicesRealesPol (z)=raicesPol (wil);
49 - 1if (we2*MEX-2)
50 - z=gtl;
5l - end
52 - end
93 - end
54
55 %Una vez almacenada lz raiz minima en raizMin, lz utilizamos para calcular la distanciz minima
56 - for w=l:l:z
57 - for i=0:1:MaX
%8 - 1f{i==0)
59 - m{w,:)=CoeDif (i+1,:):
&0 - else
el - miw,:)=m(w,:)+CoeDif (i+1, ;) *raicesRealesPol (w) " (i);
62 - end
€3 - end
od - Distancias(w) = norm(m(w,:));
65 - if(Distancias (w)<distMin)
&6 - distMin=Distancias (w):
&7 - raizMin=raicesRealesPol (W)
il mMin=miw,:):
69 - end
70 - end
= distRadios=distMin- [R1+R2);
72 - end W

Figura 3.1: Funcion “obtenerCoeDif”

En esta funcion se da lugar a algunos de los pasos mas importantes en la elaboracion de este
trabajo, tal y como se ha nombrado en el subcapitulo anterior. La funcion “obtenerCoeDif” recibe
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como pardmetros de entrada los o6rdenes “N1” y “N2” de cada curva Bézier, sus respectivos
Coefficient Points de posicion “CoeP1” y “CoeP2” y los radios “R1” y “R2” de cada una de las
esferas, y devuelve como salida:

e Un vector “raicesRealesPol” donde se almacenan las raices reales (descartando las que
disponen de parte imaginaria) obtenidas en la minimizacién de la ecuacion de diferencias.

e Un parametro “raizMin” en el que se guarda una de las raices reales correspondiente a
la distancia minima entre curvas.

e Un vector “Distancias” donde se guardan las distancias absolutas para cada una de las
raices reales.

e Un parametro “distMin” que almacena el menor valor contenido en el vector
“Distancias” y que corresponde a la distancia minima entre curvas.

e Un parametro “distRadios” que almacena la distancia minima entre ambas esferas, la
cual es realmente de interés.

e Un vector “mMin” que almacena la distancia minima en forma vectorial.

En las lineas 2 y 3 se obtienen respectivamente el orden mayor “MAX” y el menor “MIN” de
entre los dos recibidos mediante los comandos ‘max (X, Y)’ y ‘min (X, Y)’ con la intencion de
reducir entre las lineas 4 y 14 los dos posibles casos introducidos en las ecuaciones (3.3) y (3.4)
a un Unico bucle ‘for’ muy sencillo. Como puede apreciarse, el tamafio de la matriz “CoeDif”,
que almacena los Coefficient Points en diferencias entre las dos curvas, sera MAX x 3, siendo
cada columna para una coordenada distinta.

Una vez obtenidos los Coefficient Points en diferencias con los que completar la respectiva
ecuacion, lo que se hace entre las lineas 16 y 18 es separar éstos en su componente X “CompX”,
Y “CompY” y Z “CompZ”, para posteriormente obtener sus derivadas “DerivCompX”,
“DerivCompY” y “DerivCompZ”.

Con motivo de haber almacenado todos estos coeficientes y sus derivadas en vectores, se ofrece
la posibilidad de implementar la ecuacién de las raices de la siguiente forma:

En primer lugar, se almacenan en unos vectores “MultX”, "MultY” y “MultZ” el resultado de
aplicar, para cada coordenada, la primera derivada a la ecuacion (3.7). De esta manera, se utiliza
el comando ‘conv (A, B)’ con el que operar con los vectores “CompX” y “DerivCompX” (en este
caso, para la componente X) como si de un producto de polinomios se tratara. Posteriormente, se
realiza una suma de estos vectores en la linea 36 y se almacena en un nuevo vector “Polinomio”,
el cual contiene los coeficientes de la ecuacion de las raices (3.8).

Finalmente, en la linea 40 se aplica a “Polinomio” el comando ‘roots(C)’, equivalente a igualar a
cero y calcular las raices, almacendndolas en un vector “raicesPol”. Para aplicar dicho comando,
anteriormente ha sido necesario invertir el orden de “MultX”, “MultY” y “MultZ” mediante otro
comando ‘flipud(X)’, puesto que éste requiere que el orden del polinomio sea de la forma Cy -
XN 4.4+ C; - X + C, y el orden inicial era el contrario.

Sin embargo, en “raicesPol” se almacenan raices del polinomio que pueden ser tanto reales como
imaginarias, pero s6lo son de interés las que se encuentran en el plano real. Por todo ello, entre
las lineas 45 y 53 se comprueba para cada una de estas raices las dos condiciones establecidas en
el ultimo parrafo del subcapitulo anterior, es decir, A,,;, € RY A,in € [0,1], generandose un
nuevo vector “raicesRealesPol” que almacena aquellas que las cumplen.

Posteriormente, entre las lineas 56 y 70 se implementa un bucle ‘for’ en el que se calcula para
cada una de las raices reales la distancia vectorial “m (w, :)” mediante la expresion (3.5), se pasa
a distancia absoluta mediante el comando ‘norm(X)’ almacenandose en un vector “Distancias” y
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se comprueba si es mas pequefia que la obtenida anteriormente, en cuyo caso se guarda en la
variable “distMin”, su raiz asociada en “raizMin” y el valor vectorial de la distancia en “mMin”.

Finalmente, a la distancia entre curvas “distMin” se le resta la suma de los radios de ambas esferas
para obtener “distRadios”, equivalente a la distancia entre objetos, siendo ésta realmente de
importancia para saber si el célculo de una nueva curva Bézier es necesaria 0 no.

3.2.2. Funcion “obtenerCoeDif 2”

obtenerCoelif.m obtenerCoeDif_2.m +
1 [runction [ distMin2 | = obtenerCosbif 2( W1, N2, CoeBl, Co=P2 ) -
2 - z=1;
= distMin2=1000;
4 - MAY = max (N1,N2);
5 - MIN = min(N1,N2);
6 - for c = 0.0 : 0.01 ¢ 1.0
1= for i=0: 1 : MAX
8- if (i==0)
L= miz,:)=CoePl{i+l,:)-CoeP2{i+l,:);
10 - else
1 - if [i3MIN)
12 - if (MIN==N2)
13 - miz,:) = m(z,:)+CoePl(i+l,:)*c~(1i):
14 - else
i [= miz,:) = m(z,:)-CoeP2(i+l,:)*c™(1i);
16 — end
17 - else
18 - m(z,:) = mi{z,:)+(CoePl(i+l,:)-CoeP2 (i+l,:))*t™(1);
)= end
20 - end
2N = end
22 - distancia = norm(m(z,:)):
23 - if(distancia < distMin2)
24 - distMin2 = distancia;
2k [= end
26 - z=z+1;
27 = end
28 — end v

Figura 3.2: Funcion “obtenerCoeDif 2”

Lo que se muestra en la Figura 3.2 nombrado como ‘“obtenerCoeDif 2” es la primera
implementacion que se realizd para la obtencién de la distancia minima entre curvas antes de
alcanzar la funcion resultante “obtenerCoeDif”.

En esta funcion se empieza de igual forma que en la definitiva, es decir, estableciendo el maximo
y el minimo entre ambos 6rdenes “N1” y “N2” y creando una variable “distMin2” con un valor
inicial elevado que sea sustituido facilmente en posteriores lineas de codigo. Después de ello, se
crea un bucle ‘for’ en el que se calcula, para todo A € [0,1] con reducidos incrementos de 0.01
entre una iteracion y otra, la distancia absoluta entre ambas curvas mediante la ecuacién (3.5) y
aplicando el comando ‘norm(X)’, y finalmente se comprueba si ésta es menor a la almacenada en
“distMin2” para actualizarla en caso afirmativo.

Por tanto, este método consiste en la busqueda exhaustiva del punto de maximo acercamiento
para todo instante de tiempo, algo que a priori podria parecer correcto. Sin embargo, esta forma
de obtencion requiere un coste computacional muy elevado, lo que se traduce en una insuficiencia
de tiempo por parte del objeto volador para rectificar su futura trayectoria.

No obstante, y como se demostrara en el capitulo dedicado a ejemplos, el resultado obtenido
aplicando esta funcioén da una aproximacion de qué se debe obtener en “obtenerCoeDif”, por lo
que serd muy Util posteriormente.
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Capitulo 4

Obtencidén de la nueva curva de Bézier

4.1. Condiciones necesarias en la nueva Bézier

Retomando la informacién proporcionada anteriormente, en el presente subcapitulo se parte de
un conjunto de valores reales A,,;, € [0,1] tales que indican el instante de tiempo en el que las
respectivas curvas se encuentran a menor distancia, ademas de poder ser obtenida dicha distancia
minima. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que en el espacio tridimensional lo que
verdaderamente es de interés no es la diferencia entre trayectorias seguidas por los objetos, sino
la distancia entre los propios objetos.

De esta forma, a la distancia obtenida aplicando un A,,,;;,, concreto se le ha de restar la suma de
los radios de ambas esferas, es decir, considerando un Rsf, y un Resy, concretos:

diStmin = ”pO\min) - qo\min)” - (Resfp + Resz) <0 (4-1)
Resp >0, Regpy >0

En el caso de que esta distancia sea mayor que 0, no es necesario realizar ninguna otra accion
correctora puesto que los objetos (en el caso en el que se trabaja, pueden considerarse esferas de
un radio determinado) no chocan entre si, pero si ésta es igual a 0, equivalente a estar
produciéndose un contacto, o menor que 0, equivalente a estar “atravesandose” (fisicamente
imposible), es necesario anticiparse a este suceso elaborando una nueva Bézier para el primer
objeto. En resumen:

Si existe colision — dist,,;, < 0 - Construir nueva Bézier de P
Instante de tiempo: tyin = tini + Mnin (tﬁn — tim-) 4.2)
tmin € [tini> trinl

Esto puede traducirse de la siguiente forma: en el instante de tiempo t,,;, obtenido a partir del
pardmetro A,,,;,, Y situado entre los tiempos de inicio y de fin del vuelo, el centro de la esfera se
encuentra en p(A,,.i), donde existe colision, y se desea que esté en otra posicion sin colision

p(Aun) Que podria calcularse como:
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p(xmln) = pO\min) - diStmin : (1;05) " Vaistun (4.3)
Donde:
(p(}\min) - q(}\min))
= 4.4
Paistine = o) — 4Gomin) | “9

Es un vector unitario de médulo la unidad que contiene la direccion y el sentido del vector
®Amin) — ¢unin)) Y 1,05 es equivalente a un porcentaje de seguridad del 5% que no induce
un gran error y garantiza con mayor fiabilidad que no existird colision entre la nueva curva de
Bézier del primer objeto y la original del segundo.

Como es predecible, la ecuacion resultante de (4.3) sera una de las condiciones a cumplir por la
nueva curva, y se combinara con otras dos para llegar a un resultado final satisfactorio. Por tanto,
las condiciones a cumplir seran:

Dados pg, P1, P2, -, PN € R® Coefficient Points:
1. Posicion inicial: Py = py en el instante t;,;
Se desea que la nueva curva de Bézier surja del mismo origen que la antigua, es decir:
Py = Py = Py = po (4.5)

Debe recordarse que el prop6sito no es el de construir una curva completamente diferente
sino una que se asemeje lo maximo posible a la antigua produciendo el minimo desvio
posible.

2. Posicién final: Py = ). p; en el instante tg;,

Por el mismo motivo que el comentado en la primera condicion, es necesario que la nueva
curva finalice en la misma posicion que la antigua, es decir:

ZﬁiZZPi (4.6)
pr+p+p3t++py=p1+p+p3+-tpy

Slendo E = (p_xlrp_ylrp_zl) ypl = (pxi; pyi; le)

Px, T Dx, T+ DPxy = Dxy T Px, T+ Dy (4.7)
Py, * Dy, + -+ Dyy =Py, TPy, -+ Dyy (4.8)
p_zl+p_zz+"'+m:pzl +pzz+"'+pzN (49)

3. Debepasar por p(A,.,) en el instante t,;,

Finalmente, la nueva trayectoria debe pasar por p(A,,..»), 1o cual puede expresarse de la
siguiente forma:

P1Amin + E7\mi712 + -+ m}\minlv = (4.10)
= P1hmin + 292}\min2 + -+ pN}\minN - 1,05 diStminvdlstmm

De igual manera que en la 22 condicion: (4.11)

—_— [r— 2 — N 2 N . —_—
pxl}\min + pxz)\min +et pr}\min = pxl}\min + pxz}\min +eet pr}\min - 1105 dlStminvdistminx
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(4.12)

R — 2 —_ N 2 N . P a——
pyl}\min + pyz)\min +oeet pyN}\min = pyl)\min + pyz)\min +oet pyN)\min - 1;05 dlStminvdistmmy

(4.13)
p_zl)\min + p_zz)\fmin2 + et m}\minl\] = pzl)\min + pzz}\min2 +oeet pzN)\minN - 1;05 diStminvdistmmz

Tal y como puede apreciarse en las condiciones 2 y 3, no se han tenido en cuenta los términos p,
Y Po €n sus respectivas ecuaciones. Esto es debido a que el cumplimiento de la primera condicion
certifica que ambos términos son exactamente iguales y, por tanto, se anulan.

4.2. Optimizacion por el meétodo de minimos cuadrados

Todas las condiciones expuestas anteriormente deben verse sometidas a un proceso de
optimizacion a partir del cual se obtendra la nueva curva de Bézier sin colision. Este proceso es
llevado a cabo mediante el método de los minimos cuadrados, una técnica de analisis numérico
en la que, siendo conocidos una variable independiente, otra dependiente y un conjunto de
funciones, se busca la funcién continua que mejor se aproxime a los datos de acuerdo con el
criterio de minimo error cuadratico, tal y como puede distinguirse en la Figura 4.1 [9].

3 .

2 r /
™Y

1 / -

R

A

—2 -1 0 1 2

Figura 4.1: Ajuste de un conjunto de datos con minimos cuadrados [9]

De esta manera, lo que desea es conseguir el mejor ajuste en funcién de los datos que se poseen
induciendo el menor error posible. Para el caso de estudio, se dispone de un conjunto de
Coefficient Points de la curva de Bézier original y del pardmetro A,,;, mediante los que se
elaboran las matrices y vectores pertinentes para completar la optimizacion.

Todo los conceptos que van a introducirse a continuacion en relacion a sistemas matriciales,
matrices y vectores son adaptaciones a las variables de este trabajo de la referencia [14]

La primera etapa del proceso consistira en resolver el sistema matricial:
C-x=d (4.14)

Donde:
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Vo
pY1
pr
Py (4.15)
pZZ
pXN
pYN
[ Dz, |
“x” es una matriz columna de dimension 3N x 1 que contiene las Coefficient Points de la nueva
curva a desarrollar, es decir, las incognitas;

[1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
| o 1 o 0 1 0 0 1 0 |
o o 1 0 0 1 0 0 1 |
R L I N SR N SR I
l 0 Apn O 0 Amin 0 5 0 Amin 0 NJ
0 0 Xun 0 0 Anin 0 0 Anin

“C” es una matriz no cuadrada de dimension 6 x 3N que contiene la parte izquierda de las
condiciones 2 y 3 representadas en las ecuaciones (4.6) y (4.10);
[ Px, T Dx, T+ Dxy
pJ/1 + pyZ +oeet pYN
Dz, + Dz, + ot Pzy
— 2 N . -
d= pxl}\min + pxz}\min + -+ pr}\min — 1,05 dlStminvdlstmmx (4.17)

2 N . I
pyl)\min + pyz}\min + -+ pyN}\min — 1,05 dlStminvdlstmmy

2 N . _
_pzl)\min + pzz}\min + ot pzN}\min — 1,05 dlStminvdlstmmZ i

Y “d” es otra matriz columna de dimension 6 x 1 que contiene la parte derecha de las ecuaciones
(4.6) y (4.10) establecidas por las condiciones 2 y 3.

Por otra parte, hay que realizar una segunda etapa consistente en minimizar el error cuadréatico
cometido al construir la nueva trayectoria, es decir:

2
minflA - x = BI? = [| (1A + P2A” + -+ Pwhc" ) = (ade + pahe” + -+ ok | (4.18)

Donde A, € (0,1) es un parametro conocido que en todo momento debe ser diferente de A,;,, Y
gue no precisa de un valor constante, sino que parte de un valor ligeramente superior a 0 (en la
programacion que se vera en el proximo subcapitulo, se empieza con un valor A., .= A, = 0.01)
y se van produciendo pequefios incrementos de su valor (en la programacién, este incremento es
A= 0.01) hasta alcanzar un valor ligeramente inferior a 1 (por ejemplo, en la implementacion
en MATLAB este valor es A, rin= 0.99).

Realizando esto se pretende que, exceptuando el instante de tiempo en el que la nueva curva se
encuentra en A,,;,,, ésta se diferencie en la menor medida posible de la original, ya que lo tnico
que se desea es un ligero desvio en el momento de la supuesta colision.
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Por tanto, se pueden definir las siguientes matrices:

(A, O 0 A% 0 0 - A0 0
0 A, O 0 A2 0 0 A"
0 0 A, 0 0 A 0 0 A
A, O A’ 0 ALY 0
P U A’ 0 A"
L R IR
Cfin 0 0 Cfin2 0 0 CfinN 0 0
0 Ay, O 0 Ay, O I P |
[0 0 A, O 0 Ay, v 0 0 Ay

“A” es una matriz de una cantidad muy elevada e indeterminada de filas y de 3N columnas (en el
ejemplo expuesto en parrafos anteriores, se trata de una matriz de dimensién 297x3N) que
contiene muchos parametros A, distintos con los que reducir al maximo esa diferencia de posicion
entre curvas para cada instante.

_p—xl_
p)ﬁ
Pz,
Px,
x=|Px
pZz
pr
Pyy
[Pz,
“x”” es la misma matriz de dimension 3Nx1 utilizada en la primera etapa del proceso.
— 2 N -
pxl}\cl + pr)\Cl +oeet pr}\'Cl
2 N
pyl}\cl + pyz}\cl + o + pyN)\Cl
2 N
pzl}\cl + pZZ}\Cl +oet pZN)kcl
2 N
pxl}\cz + pr}\CZ +oet pr)\CZ
2 N
B = py1}\62 + pyz}\cz ot pyN)\CZ (4.20)

2
P, Ae, T D, A, + D,

.2 .
pxl}\cﬂn + pr}\Cfin +ot pr)\Cfin
2 N
Py Mg ¥y Aep,” + o H D, Ay
2 N
P, Aep P e+t D, Ao |

Y “B” es una matriz columna de una cantidad de filas elevada e igual al nimero de filas de la
matriz “A” y de una columna (en el ejemplo expuesto anteriormente referente a lo aplicado en la
implementacion del algoritmo, es una matriz de dimension 297x1) que contiene la ecuacion de
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posicion, separada en sus respectivas coordenadas, de la antigua curva de Bézier para cada uno
de los instantes de tiempo A..

Una vez expuestas las dos etapas del proceso de optimizacién, se puede alcanzar una solucion tal
que combine ambas en un sistema matricial con una resolucion bastante sencilla:

A -1
[Iv;] _ [ZAZ- A COT] . [ZAdTB] (4.21)

Siendo X el vector que contiene los nuevos Coefficient Points referentes a la nueva curva, y P
otro vector donde se almacenan unos multiplicadores lagrangianos que no seran tenidos en cuenta
para ningun tipo de calculo, por lo que se descartara su uso.

Como se puede observar:

247 - A : filasA) - (filasA K3N) - 3N x 3N

C":3Nx6

C:6x3N
0:6x6

Por tanto, la matriz:

M= [ZAZ' A %T] (4.22)

Tiene una dimensién (3N + 6) x (3N + 6) con determinante no nulo, es decir, se trata de una
matriz cuadrada no singular de la que puede obtenerse su inversa de mismas dimensiones,
equivalente a calcular:

M1 = [ZATC-A CT]_l

1
ol = adj(M) (4.23)

M|

Por otra parte, se tiene:

2AT - B: filasA) - (filasA -3Nx1

d:6x1

Por lo que la matriz columna
_[2ATB
s=| g ] (4.24)
Tiene dimension (3N + 6) x 1, y el producto
3?] 1
|=M""-5 4.25
K (4.25)

Sera de tamafio (3N + 6) x 1, es decir, es una matriz columna donde las primeras 3N filas
almacenan los nuevos Coefficient Points y las siguientes 6 filas guardan los multiplicadores
lagrangianos, que carecen de uso en el presente trabajo.
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Finalmente, sélo queda utilizar los nuevos Coefficient Points para calcular la nueva ecuacion de
posicion PosNueva (A) que determina la trayectoria a seguir por la esfera, ya sin colision con su
homologa:

N
PosNueva (A) = Z DA (4.26)
i=0

En el caso de existir mas de un instante de tiempo en el que las esferas chocasen entre si, lo inico
que deberia hacerse es volver a aplicar las tres condiciones que debe tener la nueva curva, puesto
que, como se podra ver en el siguiente subcapitulo, todos los instantes A,,;;, se almacenan en un
mismo vector, siendo por tanto facilmente localizables y todo el cddigo rapidamente reutilizable.
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4.3. Programacion en MATLAB

En este subcapitulo se muestra una funcion encargada de calcular las matrices y vectores
necesarios para aplicar la optimizacion por minimos cuadrados, dando como resultado una nueva
matriz de Coefficient Points 0 un mensaje indicador de que no ha sido necesario crearla.

4.3.1. Funcion “obtenerNuevaBezier”

obtenerNuevaBezier.m +
1 f'.mctiln:\ [ CoePlNueva, Error ] = cbtenerNuevaBezier( distRadios, distMin, mMin, raizMin, CoePl, NI1) TD
2 - Vdist = mMin/distMin;
k-
4 - if (distRadios<=0)
5= CosPlNueva(l,:) = CosPl(l,:):
[
1= C=zeros(6,3*N1):
Hl= for i=1:1:3
sl= for j=1:3:(3*N1)
10 - if (i==1)
1 - Cli, 3)=1:
12 - else
13 - if(i==2)
14 - C(i,3+1)=1;
15]= else
16 - Cl{i,j+2)=1l:
17 = end
15 - end
1L end
20 - end
21
ahl = for i=4:1:6
BE|= z=1;
24 - for j=1:3:(3*N1)
25 - if (i=4)
2% - C(i,j)=raizMin*(z); a5
“il|= else
28 - if (i==5)
24 - C(i,j+l)=raizMin"(z);
30 - else
ElL|= C{i,j+2)=raizMin" (z);
= end
= end
M- z=z+1;
= end
36 - end
37
3| - for i=1:1:3
34 - for j=1:1:N1
a0 - if(3==1)
i1 - d{i)=CoePl{j+1,1);
42 - else
13 - d{i)=d{i)+CoePl(j+1,i);
44 - end
45 - end
48 - end
47
48 - for i=4:1:6
49 - for j=1:1:N1
30 - if(i==1) v
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fl|= d(i)=CoePl(j+l,1-3)* (raizMin)™(]j)-distRadios*1,.05*Vdist (i-3); Al
shl|= else

53 - d{i}=d(i)+CoePl(j+1,i-3)* (raizMin)" (i)

54 - end

= end

56 - end

57

58 - B=zeros(297,3%N1);

59 - s=1;

60 - for raizConocida=0.01:0.01:0.99

6l - for i=s:lis+

62 - z=1;

63 - for j=1:3:(3*N1)

64 — if (i==3)

65 — L{i,j)=raizConocida”(z):

66 - else

&7 - if (i==s+1)

68 — A{i,j+l)=raizConocida™(z).

6% - else

70 - L{i,j+2)=raizConocida™(z):

11 - end

72 - end

73 - Z=g+1;

74 - end

75 - end v
76 = a=3+3; L H
= end

78

74

20 - s=1;

8l - for raizConocida=0.01:0.01:0.99

82 - y=1;

83 - for i=s:l:s+2

a4 - for j=1:1:N1

35 - if(i==1)

86 — B(i)=CoePl(j+1,v)* (raizConocida)"(j):

a7 - else

a8 - B(i)=B(i)+CoePl(j+l,¥) * (raizConocida)™(j):

39 - end

40 - end

91 - y=y+1;

92 - end

E = 5=3+3;

94 = end

EH]

9 - M=[(2*A'*R) C'; C zeros(6,6)]:

97 - S=[2*a'*B'; d']:

98 - X=M\5;

99

100 - h=1; .
101 - for i=2:1:N1l+l

102 - CoePlNueva (i, :)=[X(h) X(h+l) X(h+2)]:

103 - h=h+3;

104 - end

105

106 - e=h;

107 = for i=1:1:6

108 - Error(i)=X(e):

109 - e=e+l;

110 - end

111 fprintf(”Se han calculado correctamente los nuevos Coefficient Points de la Bezier 1\n");
112 - else

113 fprintf("No existe colision entre las esferas con trayectorias basadas en sus Bezier origi:ales\:_'j_]:
114 - CoeP1Nueva=CoePl;

115 - Error=zeros(e-h,1);

116 - end

Gill= end v

Figura 4.1: Funcion “obtenerNuevaBezier”

La funcion “obtenerNuevaBezier” contiene toda la programacion matricial y vectorial necesaria
para calcular una nueva matriz de Coefficient Points tal que determine una trayectoria ligeramente
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distinta para evitar la colision detectada. Para su obtencidn, se le pasan como pardmetros de
entrada los valores “distMin”, ”distRadios”, “raizMin” y “N1”, el vector “mMin” y la matriz
“CoeP1”, y devuelve los siguientes parametros de salida:

e Una matriz “CoeP1Nueva” de las mismas dimensiones que “CoeP1” que almacena,
efectivamente, los nuevos Coefficient Points de posicion.

e Un vector “Error” que contiene unos multiplicadores lagrangianos en los que no se
entrara en mayor detalle y que, por tanto, carecerd de utilidad en implementaciones
posteriores.

En la primera linea de cédigo se calcula el vector unitario mostrado en (4.4) con el que se trabaja
en lineas posteriores, y en la linea 4 se aplica una sentencia ‘if” donde se comprueba si la distancia
entre objetos “distRadios” seria menor o igual que cero, en cuyo caso se ejecuta el resto del
cadigo. En caso contrario, el programa se iria directamente hasta la linea 112, donde hay una
sentencia ‘else’ que devuelve un aviso de que no existe colision mediante el comando ‘fprintf’,
hace que la matriz a devolver “CoeP1Nueva” sea igual a “CoeP1” y que el vector “Error” se
complete con ceros, puesto que la operacion no se ha realizado y no existe posibilidad de fallo.

Una vez dentro del codigo interno del ‘if’, en la linea 5 trata de hacerse que la primera fila de la
nueva matriz “CoeP1Nueva” sea igual a la primera fila de la antigua “CoeP1”, es decir, que la
posicion inicial nueva sea la misma que la antigua. Con ello, ya se estd cumpliendo la primera
condicion expuesta en (4.5).

Lo que se hace en la linea 7 es crear una matriz “C”, la cual sera finalmente la mostrada en (4.16),
llena de ceros y de dimensiones 6 X 3N a la que sélo se le modificaran ciertas posiciones mediante
el uso de dos bucles “for’.

En el primer bucle ‘for’ (lineas 8-20) se trabaja con sus tres primeras filas, existiendo un segundo
bucle ‘for’ en el que se aplican saltos de una columna a otra con incrementos de tres posiciones.
Por ejemplo, para la primera fila (i=1) empieza por la primera columna y en la segunda iteracién
salta hasta la cuarta columna, y para la segunda fila (i=2) empieza por la segunda columna y salta
hasta la quinta columna. De esta manera, se van afiadiendo unos en las posiciones deseadas.

En el segundo bucle ‘for’ (lineas 22-36) se trabaja con sus tres siguientes y Gltimas filas,
implementando fundamentalmente lo mismo que en el primero, pero cambiando unos por Ay, ~.
De esta manera, se esta reproduciendo la parte izquierda de las ecuaciones (4.6) y (4.10).

Posteriormente al desarrollo de la matriz C, se trata de obtener la matriz o vector columna “d”
mostrada en (4.17). Para ello, se implementan dos bucles ‘for’ entre las lineas 38 y 56 donde el
primero contiene la parte derecha de la segunda condicion (4.6) y el segundo la de la tercera
condicién (4.10).

A partir de la linea 58 se trata el segundo proceso de la optimizacion por minimos cuadrados,
consistente en minimizar el error cuadratico, por lo que se calculan las matrices y vectores
necesarios. En primer lugar, se define una matriz “A” de ceros, que finalmente se mostrara de la
forma (4.19), de dimensiones 297 x 3N, y ya entre las lineas 60 y 77 se desarrolla otro bucle ‘for’
con el que se van completando filas de tres en tres cada vez con un valor distinto de A,
denominado como “raizConocida”. El numero de filas de dicha matriz se determina segun el
incremento de “raizConocida” escogido para el bucle ‘for’ principal, luego en el caso de que éste
fuera mas pequefio habria mayor niamero de filas, y menor si el incremento fuera mas elevado.

A continuacion, entre las lineas 80 y 94 se implementa otro bucle ‘for’ exactamente igual al
utilizado en la matriz “A” para obtener el vector columna “B” mostrado en (4.20). Por tanto, este
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vector sera de dimensiones 297 x 1, y de esta manera se puede implementar la ecuacion (4.18)
con la que minimizar el error cuadratico.

Después de esto se construye la matriz “M”, cuya forma es la mostrada en (4.22), y el vector
columna “S” de la forma (4.24), para asi resolver en la linea 98 el sistema matricial encargado de
devolver el vector solucion “X” y cuya apariencia es la mostrada en (4.21).

Finalmente, entre las lineas 100 y 110 se almacenan los valores deseados en la matriz
“CoeP1Nueva” empezando por su segunda fila, puesto que la primera fila ya ha sido rellenada a
comienzos de la funcion, y unos valores desechables, nombrados antes como multiplicadores de
Lagrange, en el vector “Error”. Ademas, mediante el comando ‘fprintf” se indica en Command
Window que el célculo de los nuevos parametros ha sido exitoso.

4.3.2. Funcion “compararBezier”

compararBezier.m +

1 unction compararBezier (Posl,PoslNueva,Vell,VellNueva,Acel, AcelNueva,Vel magl,Vel maglNueva,Ace_magl,Ace_maglNueva, tiempol) Tj
2 - figure;

3= plot3 (PoslNueva(:,1l),PoslNueva(:,2),PoslNueva(:,3), " 'xred’',Posl(:,1),Posl(:,2),Posl(:,3), " 'blus');
4 - grid on;

sl= legend (

6 - title('Com I 1 i Coefficier Poi )

7

8- figure:;

g - plot3(VellNueva(:, 1) ,VellNueva(:,2),VellNueva(:,3), 'red',Vell(:,1),Vell(:,2),Vell(:,3), 'blus’);
10 - grid o

1 - legend (

12 - title ('Com TDAD efficient P )

13

14 - figure;

15 - plot3 (AcelNueva(:,1) ,AcelNueva(:,2),AcelNueva(:,3), 'red’ ,Acel(:,1),Acel(:,2),Acel(z,3), 'blue’):
16 = grid on;

17 - legend('Nueva', '3

18 - title('Comparacidr ION al variar Coefficient Points')

18 v
20 — figure:

21 — plot(tiempol,Vel maglNueva, 'red',tiempol,Vel magl, 'blus');

22 - grid en;

23 - legend( a'):

24 — title(' EL AD (tiempo) ')

25

26 - figure;

27 = plot (tiempol, Ace_maglNueva, 'red',tiempol,Ace_magl, 'blue’);

28 - grid on:

29 - legend (' Nue ')

30 - title('Comparacién de ACELERACION (tiempo)')

31 - end v

Figura 4.2: Funcion “compararBezier”

Después de haber obtenido los Coefficient Points de la nueva Bézier “CoeP1Nueva”, es necesario
realizar comparaciones graficas con las que alcanzar una imagen visual de que el trabajo realizado
ha sido correcto.

Para ello, se hace uso de la funcion “compararBezier”, que debe recibir como parametros de
entrada las matrices de posicion “Pos1” y “PosINueva”, de velocidad “Vell” y “VellNueva” y
de aceleracion “Acel” y “AcelNueva”, asi como los vectores de magnitud de velocidad
“Vel magl”y“Vel maglNueva”, de aceleracion “Ace _magl”y “Ace_maglNueva”y de tiempo
“tiempol” de la antigua y la nueva curva de Bézier.

Respecto al uso de comandos, son exactamente los mismos que los mostrados en la funcién
“mostrarPVA” a excepcion de ‘legend’, cuya funcion es la de afiadir en el extremo derecho de la
grafica un cuadro de texto que indique qué es cada funcion segun el color, es decir, una leyenda.

De esta manera, entre las lineas 2 y 30 se producen cinco superposiciones de graficas en dos y
tres dimensiones para comparar el cambio de una a otra curva, mostrandose la original de color
azul y la nueva de color rojo.
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4.3.3. Funcion “compararEsferas”

compararEsferas.m +

_1 If'.:n:\::L\:\n compararEsferas (N1,CoePl,CoePlNueva,CoeP2,raizMin, Posl, PoslNueva, Pos2,N2,R1,R2) TE
2- for i=0:1:N1

3- if (i==0)

4- PosMinl=CoePl(i+l,:);

L= PosMinlNueva=CoeP1Nueva (i+l,:);

Gl= else

U= PosMinl=PosMinl+(raizMin® (i))*CoePl (i+l,:);

8- PosMinlNueva=PosMinlNueva+ (raizMin® (1)) *CoePlNueva (i+l,:);

5= end

g end

11

o for i=0:1:N2

= if (1==0)

e PosMin2=CoeP2 (i+1,:);

15 - else

16 - PosMin2=PosMin2+(raizMin” (i))*CoeP2 (i+l,:):

17 - end

18 - end

15

20 - figure;

A= plot3(Posl(:,1),Posl(:,2),Posl(:,3), 'blus", Pos2(:,1),Pos2(:,2),Pos2(:,3), 'green',PoslNueva(:,1),PoslNueva(:,2),PoslNueva(:,3), 'red");
Ao grid on;

23 - hold on;

24 - [x ¥ z] = sphere;

251 a=[PosMinl R1;PosMin2 R2;PosMinlNusva R1];

26 - sl=surf(x*a(l,4)+a(l,1),v*a(l,4)+a(l,2),2z*a(l,4)+a(1,3));

27 - hold on

28 - s2=surf (x*a(2,4)+a(2,1),v*a(2,4)+a(2,2),2*a(2,4)+a(2,3));

28 - hold on

30 - s3=surf (x*a(3,4)+a(3,1),v*a(3,4)+a(3,2),z*a(3,4)+a(3,3)):

31 - daspect ([1 1 1]) v
32 - legend( ")y:

33 - title(" A')

34

35 - figure;

36 - plot3(Posl(:,1),Posi(:,2),Posl(:,3), 'blu="', Pos2(:,1),Pos2(:,2),P0os2(:,3), " "green');
37 - grid on;

38 - hold on;

39 - [x ¥y z] = sphere;

40 - a=[PosMinl R1;PosMinZ R2;PosMinlNueva R1];

41 - sl=surf(x*a(l,4)+a(l,1),v*a(l,4)+a(l,2),2*a(l,4)+a(1,3));

42 - hold on

43 - s2=surf(x*a(2,4)+a(2,1),v*a(2,4)+a(2,2),2*a(2,4)+a(2,3));

44 - daspect ([1 1 1])

45 - legend( B2 »'Esf2')

46 - title('E 21)

47

48 - figure;

48 - plot3(PoslNueva(:,1),PoslNueva(:,2),PoslNueva(:,3), 'red', Pos2(:,1),Pos2(:,2),Pos2(:,3), " 'green’);
50 - grid on;

51 - hold on;

52 - [x ¥ Z] = sphere;

53 - a=[PosMinl R1;PosMin2 R2;PosMinlNueva R1];

54 - s3=surf (x*a(3,4)+a(3,1),v*a(3,4)+a(3,2),z*a(3,4)+a(3,3));

55 - hold on

56 - s2=surf (x*a(2,4)+a(2,1),y*a(2,4)+a(2,2),2*%a(2,4)+a(2,3)):

57 - daspect([1 1 1])

58 - legend( 2 ')z

59 - title ')

60 - end v

Figura 4.3: Funcion “compararEsferas”

Pese a que es interesante apreciar las variaciones de una curva a otra tras haber calculado una
nueva matriz de Coefficient Points, tal y como se hace en la funcioén “compararBezier”, aquello
que verdaderamente es de importancia en este trabajo es observar como varia la posicion de la
esfera en el instante de minima distancia con la otra, pudiendo verse si se consigue evitar la
colision. Para ello, se hara uso de la funcion “compararEsferas”.

La funcion “compararEsferas” recibe como pardmetros de entrada:

e Orden de cada curva, “N1”y “N2”.

e Coefficient Points “CoeP1”, “CoeP1Nueva” y “CoeP2”.
e El pardmetro A,,;,, “raizMin”.

e Matrices de posicion “Posl”, “Pos1Nueva”y “Pos2”.

e Radio de cada esfera, “R1”y “R2”.
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Y no devuelve ningun parametro de salida, puesto que s6lo se requiere obtener representaciones
graficas.

En referencia al uso de comandos, existen nuevas aportaciones respecto a las funciones
“mostrarPVA” y “compararBezier”. Entre éstas se encuentran el comando ‘sphere’, que genera
las coordenadas X, Y y Z de una esfera unitaria o de radio igual a uno [12], el comando ‘surf (X,
Y, Z)’, que genera una superficie tridimensional [13], y ‘daspect ([1 1 1]), que cambia la escala
de cada ejea 1 [12].

Ya con el foco de atencidn puesto en el cddigo de esta funcién, entre las lineas 2 y 18 se calcula,
mediante dos bucles ‘for’, la posicion exacta para cada curva en la que la distancia entre esferas
seria minima, es decir, es aqui donde se utiliza el parametro “raizMin”. Estos vectores “PosMinl”,
“PosMinlNueva” y “PosMin2” de dimensién 1 x 3 se utilizan posteriormente para centrar cada
esfera en su respectiva curva.

Posteriormente, entre las lineas 20 y 33 se generan, en primer lugar, las dos curvas originales y la
nueva mediante el comando ‘plot3’°. Después se aplica el fragmento ‘[x y z] = sphere’ para asociar

% e,

los parametros ‘x’, ‘y’ y ‘z’ con las coordenadas de una esfera.

A continuacidn se genera una matriz “a” de dimensiones 3 x 4 donde las tres primeras columnas
de cada fila se asocian con las coordenadas X, Y y Z de las matrices “PosMin” que indican la
posicion exacta del centro de la esfera para el instante de minima distancia, y la Gltima columna
contiene el radio de cada esfera.

Por ultimo, se generan las esferas usando el comando ‘surf’ que diferencia las tres coordenadas,
viéndose la aplicacion de una ecuacion de la forma ‘x - Radio + Xgsferq’ para cada una de ellas.
Como puede apreciarse, “s1” se relaciona con la esfera de la curva 1 original, “s2” con la de la
curva 2 original y “s3” con la de la curva 1 modificada.

Todo este fragmento de codigo se reproduce de forma anéloga entre las lineas 35 y 59 para la
creacién de otras dos gréficas que representan esferas.
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Capitulo 5

Ejemplos

Tras haber sido explicadas paso a paso todas las funciones necesarias para la obtencion de una
nueva curva de Bézier, es el momento de ejemplificar todo esto mediante representaciones
graficas.

No obstante, antes seria necesario recordar cual es el orden a seguir a la hora de ejecutar cada una
de las funciones, y esto es lo que hace el script “herramientaBezier” mostrado en la Figura 5.1.

| hemamientaBezierm | +
[ -
1 A
2
3
4 $2° PASO: Obtener los Coefficient Points de las Bézier originales.
L —
6
1
8 fcomo las magnitudes de velocidad y aceleracidn en funcidn del tiempo. :
L= [Posl,Vell,Acel, Vel magl,Ace magl,tiempol]=obtenerfVA(CoePl,CoeVl,Coedl, N1, Tinil, Tfinl)
10 - [Pos2,Vel2, Ace2, Vel mag2,Ace mag2,tiempo2]=obtenerPVA(CoeP2,CoeV2,Coeh2,N2,Tini2, Tfin2)
11
12 $4° PASO entar la trayectoria, la velocidad y la aceleracidn de las
13 §Bézier originales,
14 - mostrarPVA(ConPl,tiempol,Posl,Vell,Acel, Vel magl,Ace magl) _
15 - mostrarPVA(ConP2, tiempo2, Pos2, Vel2,Ace2, Vel mag2,Ace mag2)
16
17 §5° PASO: Obtener la raiz para la que la distancia entre curvas es minima, _
18 - [raicesRealesPol,Distancias,distMin,distRadios, raizMin, mMin)=obtenerCoeDif (N1,N2, CoePl,CoeP2,R1,R2)
19
20 0s nuevos Coefficient Points para obtener la nueva :
21
= [CoeP1Nueva,Error])=obtenerNuevaBezier (distRadios,distMin,mMin, raizMin, CoeP1,N1)
23 N
24 §7° PRSO: I‘::i:ek{ log Coefficient Points de velo
25 - [CoeV1Nueva)=obtensrCoeV (N1, CoePlNusva)
26 = [CoeAlNueva] =cbtenerCoeh (N1, CoeV1Nueva)
27
28 $8° PASO: Calcular las nueva de posicién, velocidad y
29 taceleracion.,
30 - [PoslNueva, VellNueva, AcelNueva, Vel maglNueva,Ace maglNueva,tiempol]=obtenerPVA(CoePlNueva, CoeVlNueva, CoeAlNueva, N1, Tinil, Tfinl)
3l v
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32 £9° PASO: Realizar comparaciones entre la antigua vy la nueva CURVA BEZIER.

33 - compararBezier (Posl,Posliueva, Vell, VellNueva,Acel, AcelNueva, Vel magl,Vel maglNueva,Ace magl,Ace magliueva, tiempol)

K1)

35 §10° PASO: Realizar comparaciones entre la POSICION de las ESFERAS.

36 -  compararEsferas(N1,CoePl,CoePlNueva,CoeP2, raizMin, Posl, PoslNueva, Pos2,N2,R1,R2)

n v

Figura 5.1: Script “herramientaBezier”

Por tanto, éste serd el script utilizado en cada uno de los ejemplos que se mostraran a continuacion.
Antes de comenzar, es preciso advertir de que, a pesar de que las funciones contemplan la
posibilidad de que no exista colision, se han escogido ejemplos en los que ésta se produzca para
poder contemplar la potencia de esta herramienta.

5.1. Ejemplo 1: curvas del mismo orden

El primer paso a realizar es introducir todos los parametros necesarios para empezar a calcular
nuevas variables. Para este caso, se hace:

Command Window

Jf& >> ConP1=[0 0 0; 1 -1 0; 33 -2; 5 -4 2; 6 4 8; 8 -52; 10 4 3; 11 5 14); ~
ConP2=[0 sl 5; 15-4; 3-2-3; 567; 6-11; 8 4 -3; 100 -7; 11 -3 4];
N1=7; N2=7; R1=2; R2=1.5; Tinil=0; Tfinl=60; Tini2=20; T£in2=70; v
4 >

Figura 5.2: Parametros de entrada (ejemplo 1)

Quedando constancia de que no existe necesidad de que los objetos tengan el mismo tamafio ni
gue comiencen y finalicen su vuelo en el mismo instante.

Después de aplicar el segundo y tercer paso, ya es posible representar la posicion, velocidad y
aceleracion de cada curva, quedando de la siguiente forma:

CURVA DE BEZIER 1

POSICION del punto gue sigue la Bézier

Figura 5.3: Trayectoria de la curva de Bézier 1 (ejemplo 1)
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En la Figura 5.3 puede apreciarse cdmo el inicio y el final de la trayectoria coinciden con los
Control Points Po y Py respectivamente.

WELOCIDAD del punto que sigue la Bezier

Figura 5.4: Velocidad de la curva de Bézier 1 (ejemplo 1)

ACELERACION del punto gque sigue la Bézier

s00 o
aoo oo

o0

-400 =0

Figura 5.5: Aceleracion de la curva de Bézier 1 (ejemplo 1)

hFagnitud de la “elocidad{tiempo) de Bezier

] 10 20 30 40 50 =1n]

Figura 5.6: Magnitud de la velocidad en funcidn del tiempo de la curva de Bézier 1 (ejemplo 1)
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Fagnitud de la Aceleracian(tiermpo) de Bézier

o.15 T T T T T
[ B I e e R -
[ L e R R e I -
I | S T T T e A LI —
oas i -------------- ------------- -

0.1 i 1 1 i 1
u] 10 20 30 A0 S0 =]

Figura 5.7: Magnitud de la aceleracién en funcion del tiempo de la curva de Bézier 1 (ejemplo 1)

CURVA DE BEZIER 2

POSICIOMN del punto gue sigue la Bézier

Figura 5.8: Trayectoria de la curva de Bézier 2 (ejemplo 1)

WWELOCIDAD del punto gque sigue la Bezier

100 .-

-=0 ?

Figura 5.9: Velocidad de la curva de Bézier 2 (ejemplo 1)

42



Disefio de una herramienta para el calculo de trayectorias libres de colision basadas en curvas de
Bézier para objetos voladores

ACELERACIOMN del punto gque sigue la Bézier

go0 ... -
goo ..o
apo T

soo T

-200 50

Figura 5.10: Aceleracion de la curva de Bézier 2 (ejemplo 1)

Fagnitud de la “elocidad(tiermpo) de Bézier

20 25 30 35 40 45 =] 55 18] 55 o

Figura 5.11: Magnitud de la velocidad en funcidn del tiempo de la curva de Bézier 2 (ejemplo 1)

Fagnitud de la Aceleracidgnitiempo) de Beézier
0.3 T T T

0.25

0.z

20 25 30 35 40 45 a0 a5 B0 =t 7o

Figura 5.12: Magnitud de la aceleracion en funcidn del tiempo de la curva de Bézier 2 (ejemplo 1)
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Todas estas representaciones graficas no aportan una gran informacion extra mas alla de
ratificarse que las curvas se crean correctamente y que las graficas de velocidad y de aceleracion
en funcion del tiempo tienen cierto sentido entre si.

Sin embargo, tras haberse aplicado los pasos 5, 6, 7 y 8 indicados en “herramientaBezier”,
ejecutando las funciones “compararBezier” y ‘“compararEsferas” ya es posible obtener
comparaciones Utiles con las que asimilar realmente el trabajo realizado.

Antes de seguir, es necesario hacer un inciso: al aplicar “obtenerCoeDif” y “obtenerCoeDif 2”
puede verse para este caso que el resultado de la distancia minima en una funcién, “distMin”, y
en otra, “distMin2” es casi el mismo, lo que da una idea de que el trabajo realizado es satisfactorio:

Workspace

Mame Value Min Max
distMin 2.4683 2.4683 2.4683

1 distMin2 2.4687 2.4687 2.4687

Figura 5.13: Comparacion entre “obtenerCoeDif” y “obtenerCoeDif 2” (ejemplo 1)

Asi, aplicando el paso 9 se obtienen las siguientes representaciones graficas:

Comparacidn de POSICION al variar Coefiicient Points

Mueva
Antigua

Figura 5.14: Comparacion entre trayectorias de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 1)
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Comparacion de “ELOCIDAD al variar Coefficient FPoints

Muewva
Antigua

1o,

go...- 7

Figura 5.15: Comparacion entre velocidades de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 1)

Comparacion de ACELERACION al variar Coefficient Points

Mueva
Antigua
goa.. -
goad -
aoo) o

zood. .
oJ. .-

oo

:Tu'n (8 FPRSL L
1000

-2000 -50

Figura 5.16: Comparacidn entre aceleraciones de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 1)

Comparacion de “»ELOCIDADG e mmpo)l

1.5 T T T T
: : : Muewva
Antigua
T -
e LR T SRR TS SRR .
o . . : . .
a 10 20 =0 40 50 =0

Figura 5.17: Comparacidn entre magnitudes de velocidad de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 1)
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Comparacidn de ACELERACIOMiempo)

Mluewa

04_~ ______________ _ ______________ _______ Antigua_

Figura 5.18: Comparacion entre magnitudes de aceleracion de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 1)

Como puede apreciarse, se producen ligeros cambios en la trayectoria a seguir por el objeto
volador de radio “R1”, los cuales traen como consecuencia algunas variaciones en la velocidad
que éste debe adoptar y, por tanto, en la aceleracion.

Por ultimo, se aplica el paso 10 asociado a la funcion “compararEsferas”, con la que ya puede
apreciarse un resultado final exitoso.

En las figuras 5.20 y 5.21 se representan las dos originales y la nueva curva de Bézier junto a sus
respectivos objetos o esferas asociadas. No obstante, es complejo sacar alguna conclusion en claro
mostrando todo en un espacio tan reducido, por lo que en las siguientes figuras se decide separar
los dos posibles casos durante el vuelo.

Bézier 1 - Bézier 2 - Bézier 1 MNUEBEWA

B1
B2
BrM1
[ IEsf
|:|Esf2
[ IE=m

Figura 5.19: Esferas 1 y2 originales y 1 modificando su posicion (ejemplo 1)
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Figura 5.20: Zoom a la Figura 5.20 (ejemplo 1)
CASO 1: CURVAS 1Y 2 ORIGINALES (CON COLISION)

Beézier 1 - Bézier 2

Figura 5.22: Zoom 1 a la Figura 5.22 (ejemplo 1)
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Figura 5.23: Zoom 2 a la Figura 5.22 (ejemplo 1)
Puede apreciarse con facilidad que las esferas con sus trayectorias iniciales colisionan o
intersectan entre si.

CASO 2: CURVA 1 MODIFICADA Y 2 ORIGINAL (SIN COLISION)

Bezier 1 RNUEYAS - Bezier 2

=1 N]

Figura 5.25: Zoom 1 a la Figura 5.25 (ejemplo 1)
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BRI
B2

| L1 Esmn
ez |

Figura 5.26: Zoom 2 a la Figura 5.25 (ejemplo 1)

A diferencia del primer caso, en el segundo si que consigue evitarse la colision entre esferas
gracias a la optimizacion por minimos cuadrados, apreciandose que el espacio entre una y otra es
el minimo necesario para ello. Por tanto, la implementacion de la herramienta en este caso ha sido
completamente exitosa.

5.2. Ejemplo 2: Curvas de diferente orden

Ya se ha comprobado en el ejemplo anterior que esta implementacion funciona bastante bien con
curvas definidas por un nimero elevado de Coefficient Points y con ecuaciones de orden N
coincidente. Sin embargo, esta herramienta también debe obtener soluciones cuando el orden de
una curva es reducido e inferior al de la otra curva. Es por ello que en este ejemplo se ha decidido
demostrar el caso introducido.

De igual manera que en el ejemplo anterior, se introducen los parametros de entrada necesarios:

Command Window

fx > k‘-:nl:l=[ 17 -4; 5 -5 8; 8 12 4; 13 -7 1]:

ConP2=[0 -4 6; 1 6 -10; 3 -4 9; 50 -2; 6 -5 -4; 8 5 6; 10 10 =-1; 11 2 -4]:
N1=3; N2=7; R1=3; R2=2; Tinil=0; Tfinl=80; Tini2=10; Tfin2=75; v
< >

Figura 5.27: Parametros de entrada (ejemplo 2)

Obteniéndose asi las respectivas graficas de posicion, velocidad y aceleracion de cada curva de
Bézier original:
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CURVA DE BEZIER 1

POSICION del punto gque sigue la Bézier

B .o

Figura 5.28: Trayectoria de la curva de Bézier 1 (ejemplo 2)

WWELOCIDAD del punto gque sigue la Bezier

-0 11

Figura 5.29: Velocidad de la curva de Bézier 1 (ejemplo 2)

ACELERACION del punto que sigue la Béziar

-400 -10

Figura 5.30: Aceleracion de la curva de Bézier 1 (ejemplo 2)
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Flagnitud de la “wWelocidad(tiempo) de Bezier
0.5 . . : v . .

m] 10 20 =0 40 E=tu] [=1u] Fa =0

Figura 5.31: Magnitud de la velocidad en funcién del tiempo de la curva de Bézier 1 (ejemplo 2)

Fdagnitud de la Aceleracianitiermpo)] de Bezier
0.04 T T T T T T

0.0=

.oz

0.01

-0.01

-0z

-0.03

— ; i ; i ; ; i
u] 10 20 =0 40 S0 =0 Fo =20

Figura 5.32: Magnitud de la aceleracion en funcién del tiempo de la curva de Bézier 1 (ejemplo 1)

CURVA DE BEZIER 2

POSICION del punto gque sigue la Bézier

Figura 5.33: Trayectoria de la curva de Bézier 2 (ejemplo 2)
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ELOCIDAD del punto que sigue la Bezier

-100 7

Figura 5.34: Velocidad de la curva de Bézier 2 (ejemplo 2)

ACELERACION del punto que sigue la Béazier

1800 . o

-1000 -50

Figura 5.35: Aceleracion de la curva de Bézier 2 (ejemplo 2)

Magnitud de la “elocidad(tiermpo) de Bezier
2.5 T T T T T T

10 20 30 40 50 50 Fo G0

Figura 5.36: Magnitud de la velocidad en funcién del tiempo de la curva de Bézier 2 (ejemplo 2)
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Fagnitud de la Aceleracianitiermpo) de Béezier
0.5 T T T T T T

Db SR . T S 1
0.3

0.z

-0.2 H

-0.3

-0

A i i
10 20 30 40 50 G0 70 &0

Figura 5.37: Magnitud de la aceleracion en funcién del tiempo de la curva de Bézier 2 (ejemplo 2)

Y de la misma manera que se ha hecho en el anterior ejemplo, ejecutando las funciones
“obtenerCoeDif” y “obtenerNuevaBezier” se detecta si existe colision futura y se obtienen los
Coefficient Points de la nueva trayectoria en caso afirmativo.

Realizando una comparacion entre la distancia “distMin” obtenida en “obtenerCoeDif” y
“distMin2” obtenida en “obtenerCoeDif 2” se observa una semejanza entre resultados similar a
la del ejemplo 1:

Name Value Min Max
1 distMin 3.3396 3.3396 3.339
1 distMin2 3.3396 3.3396  3.339%

Figura 5.38: Comparacion entre “obtenerCoeDif” y “obtenerCoeDif 2” (ejemplo 2)

Posteriormente a ello, se obtienen graficas comparativas entre la nueva y la antigua Bézier 1y
entre la posicion original y nueva de la esfera de radio “R1”:
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Comparacidon de POSICIOMN al variar Coefficient Points

Muewa
Antigua

Figura 5.39: Comparacion entre trayectorias de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 2)

Comparacion de “ELOCZIDAD al variar Coefficient Points

Muewa
Antigua

Figura 5.40: Comparacidn entre velocidades de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 2)

Comparacidn de ACELERACIOMN al variar Coefficient Points

Muewsa
Antigua

so. ..o

sod.T

Aood.T

aso, .
200

-A00 -50

Figura 5.41: Comparacion entre aceleraciones de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 2)
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Comparacidon de “WELOCIDADiempo)

0.5 T ; ; ! ; '
: : : : : Muewva

OF b i .:ﬂxntigua
[ R I I A -
[ e T I -
[ - ARSI -
[ B T L e e o I -
0.2 - e T e -
0.1 i 1 1 i 1 i 1

a 10 20 30 40 S50 =1n] Fa g0

Figura 5.42: Comparacion entre magnitudes de velocidad de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 2)

Comparacion de ACELERACIOMNtiempol
0.0 T T T T

[ )

L )

[mp |

-0.01

-O.0z

-0O.05

oo4 i i ; i ; i i
[m] 10 20 =0 A0 =0 &0 Fa [={m]

Figura 5.43: Comparacidn entre magnitudes de aceleracion de la antigua y la nueva Bézier 1 (ejemplo 2)

En este ejemplo, tampoco se puede extraer una gran informacion visual al representar todas las
esferas con sus respectivas curvas al mismo tiempo, por lo que volveran a diferenciarse los dos
casos nombrados anteriormente:

BEeézier 1 - Bézier 2 - Bézier 1 MNUEYA

E1
B2
B
[ Eesn
I ez
| I =

Figura 5.44: Esferas 1 y2 originales y 1 modificando su posicién (ejemplo 2)
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BE1
B2
Br1 :
[ Esn
[ = R e —
[ Esmt |7

Figura 5.45: Zoom a la #igura 5.46 (ej(-emp-l-(;é-)r )
CASO 1: CURVAS 1Y 2 ORIGINALES (CON COLISION)

BEeézier 1 - Bézier 2
E1
B2

L JE=n
T e

Figura 5.47: Zoom 1 a la Figura 5.48 (ejemplo 2)
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Figura 5.48: Zoom 2 a la Figura 5.48 (ejemplo 2)

CASO 2: CURVA 1 MODIFICADA Y 2 ORIGINAL (SIN COLISION)

Eezier 1 RLUEWAS - Bezier 2
Br1

Figura 5.49: Esfera 1 modificando su posicién y 2 original (ejemplo 2)

B
B2
T O Esman
.| I Esf2

Figura 5.50: Zoom 1 a la Figura 5.51 (ejemplo 2)
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Figura 5.51: Zoom 2 a la Figura 5.51 (ejemplo 2)

Como puede apreciarse, entre un caso y otro se detecta la desaparicion de la colision en el instante
de distancia minima entre esferas. Por tanto, mediante estos dos ejemplos se ha podido demostrar
que el resultado que ofrece este conjunto de funciones es correcto.
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Capitulo 6

Conclusiones

La implementacion en MATLAB de las diferentes funciones, todas ellas unificadas como una
sola herramienta, presentadas a lo largo de la memoria ha traido como consecuencia unos
resultados muy favorecedores, y es que la evasion de una futura colision durante el vuelo de los
objetos voladores consigue cumplirse con creces.

También es destacable que se generen nuevas trayectorias muy similares a las que debia seguir el
objeto inicialmente sin producir grandes cambios en su velocidad ni en su aceleracion. Sin
embargo, el proceso de programacidn basada en matrices y vectores también ha ofrecido una serie
de dificultades, ya que no siempre es sencillo el trasvase de algunos conceptos teéricos a la
programacion.

Entre algunos de los problemas se han encontrado: la dificultad para generar y completar de una
forma concreta algunas matrices cuyo tamafio dependiese de los parametros de entrada que se dan
de inicio; saber como representar los objetos voladores, puesto que todos los ejemplos mostrados
son simulaciones que quizas no se acercan totalmente a la forma real de éstos; y conseguir generar
las esferas en las representaciones graficas, cuyos comandos necesarios eran desconocidos hasta
la elaboracion de este trabajo.

Finalmente, como trabajos futuros podria considerarse la aplicacion de la herramienta un objeto
volador real, puesto que el funcionamiento de ésta se ha demostrado constantemente con
simulaciones.
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Capitulo 7

Presupuesto

7.1. Necesidad del presupuesto

Cualquier trabajo o proyecto de ingenieria requiere de un gran esfuerzo en lo referente a la
obtencion de calculos y resultados con el minimo error. Sin embargo, también es necesario hacer
uso de diferentes tipos de mano de obra, maquinaria o software, los cuales conllevan unos costes
econdmicos.

Es por ello que se elabora un presupuesto para este TFG incluyendo los recursos empleados, entre
los que se encuentran los honorarios del autor del mismo, graduado en GITI, y del tutor, la
amortizacion del ordenador y de las licencias de software y los costes de impresion y
encuadernacion.

7.2. Cuadro de precios bésicos

En el presente subcapitulo se definen los precios basicos de los diferentes recursos fisicos o
inmateriales utilizados durante el trabajo.

En primer lugar, se ha establecido que el coste del autor del TFG, siendo éste un Graduado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales, puede ser de 22 €/h por la ejecucién de un proyecto de
estas caracteristicas, mientras que el tutor, siendo éste Ingeniero Industrial, podria cobrar 30 €/h.

Por otra parte, el trabajo se ha desarrollado fundamentalmente mediante el uso de un ordenador
portatil de la casa Lenovo, el cual se adquirié por 800 € y se ha considerado que su periodo de
amortizacion es de 5 afios. Teniendo en cuenta que este afio 2018 cuenta con 251 dias laborables,
sin considerar dias festivos ni fines de semana, y que la jornada laboral es de 8 horas, se obtiene
un coste de amortizacion del ordenador de 0.08 €/h.

De igual manera que para el ordenador, se ha supuesto que las licencias de MATLAB y Microsoft
Office disponen de un periodo de amortizacién de 5 afios, por lo que aplicando los mismos datos
que antes y considerando que los precios por obtener sus licencias perpetuas son 2000 € y 149 €
respectivamente, se obtienen unos costes de amortizacion de 0.20 €/h 'y 0.01 €/h.

Finalmente, para la impresion y encuadernacién en color y a doble cara de los diferentes
documentos que componen el TFG, se ha establecido un precio de 20 € obtenido como un valor
medio de los que pueden encontrarse en papelerias y copisterias.
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Cadigo Unidad Descripcion Precio (€)
01 h Graduado en GITI 22,00
02 h Ingeniero Industrial 30,00
H1 h Ordenador personal 0,08
S1 h Licencia de MATLAB 0,20
S2 h Licencia de Microsoft Office 0,01
M1 ud Impresion y encuadernacion 20,00

Tabla 1: Cuadro de precios basicos

7.3. Cuadro de precios unitarios descompuestos

A continuacion, se muestran, distinguidas por capitulos, las diferentes unidades de obra que
componen la realizacion del proyecto. Asimismo, se ha considerado un 2% en concepto de costes
directos complementarios para cada una de estas unidades, de manera que se tengan en cuenta
gastos secundarios como el de la luz, la conexidn a internet o material fungible.

Codigo | ud. | Descripcion | Rdto. | Precio | Importe (€)
CAPITULO 1: Trabajos previos
1.1 h Blsqueda de informacion
Estudio del programa MATLAB y bisqueda de
informacion adicional
01 h  Graduado en GITI 1,00 22,00 22,00
H1 h  Ordenador personal 1,00 0,08 0,08
S1 h  Licencia de MATLAB 1,00 0,20 0,20
CDComp % Costes Directos Complementarios 0,02 22,28 0,45
| Coste Total 22,72
Tabla 2: Unidades de obra del capitulo 1
Cédigo | ud. | Descripcién | Rdto. | Precio | Importe (€)
CAPITULO 2: Elaboracion del proyecto
2.1 h Disefio de la herramienta
Disefio de las funciones para el célculo de la nueva
trayectoria
01 h  Graduado en GITI 1,00 22,00 22,00
H1 h  Ordenador personal 1,00 0,08 0,08
S1 h  Licencia de MATLAB 1,00 0,20 0,20
CD Comp %  Costes Directos Complementarios 0,02 22,28 0,45
| Coste Total 22,72
2.2 h Redaccion de la memoria
Redaccion de distintos documentos del TFG
01 h  Graduado en GITI 1,00 22,00 22,00
H1 h  Ordenador personal 1,00 0,08 0,08
S2 h  Licencia de Microsoft Office 1,00 0,01 0,01
CD Comp % Costes Directos Complementarios 0,02 22,09 0,44
| Coste Total 22,54
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2.3 ud Impresion de documentos
Impresion y encuadernacion de los documentos del
TFG
M1 ud Impresion y encuadernacion 1,00 20,00 20,00
CD Comp % Costes Directos Complementarios 0,02 20,00 0,40

| Coste Total 20,40
Tabla 3: Unidades de obra del capitulo 2

Codigo | Ud. | Descripcion | Rdto. | Precio | Importe (€)
CAPITULO 3: Reuniones con el tutor
3.1 h Tutorias privadas e individuales

Reuniones con el tutor para explicar conceptos tedricos
y revisar la realizacién del trabajo

01 h  Graduado en GITI 1,00 22,00 22,00
02 h  Ingeniero Industrial 1,00 30,00 30,00
CD Comp %  Costes Directos Complementarios 0,02 52,00 1,04
| Coste Total 53,04

Tabla 4: Unidades de obra del capitulo 3

7.4. Mediciones y cuadro de presupuestos parciales

En el caso de este proyecto, se ha dedicado un total de 260 horas a su elaboracion, las cuales estan
distribuidas en las diferentes unidades de obra.

De esta manera, para los trabajos previos se empled un 15.83% del tiempo total, cantidad
considerable ya que se debe ampliar el conocimiento de MATLAB adquirido inicialmente,
ademas de obtener informacién sobre el concepto principal del proyecto. La segunda tarea que
mas tiempo requiere es la redaccién de la memoria con un 30.77% del tiempo total, y la que mas
horas ha requerido por su complejidad es el disefio de la herramienta en MATLAB, ocupando la
mitad de la duracion del proyecto.

Cadigo Ud. Descripcion Medicion Precio  Importe (€)
CAPITULO 1: Trabajos previos

1.1 h Busqueda de informacion 40,00 22,72 908,98

| Coste Total 908,98

CAPITULO 2: Elaboracion del proyecto

2.1 h Disefio de la herramienta 130,00 22,72 2954,18
2.2 h Redaccién de la memoria 80,00 22,54 1802,91
2.3 ud Impresién de documentos 1,00 20,40 20,4

| Coste Total 4777,49

CAPITULO 3: Reuniones con el tutor

3.1 h Tutorias privadas e individuales 10,00 53,04 530,40

| Coste Total 530,40

Tabla 5: Cuadro de presupuestos parciales
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7.5. Resumen del presupuesto

Finalmente, en este subcapitulo se muestra un resumen del presupuesto, en el que ya se consideran
ciertos porcentajes en concepto de gastos generales, beneficio industrial e IVA.

RESUMEN

Capitulo 1: Trabajos previos 908,98 €
Capitulo 2: Elaboracion del proyecto 4.777,49 €
Capitulo 3: Reuniones con el tutor 530,40 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 6.216,87 €
GASTOS GENERALES (13%) 808,19 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) 373,01 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) 7.398,08 €
IVA (21%) 1.553,60 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (PBL) 8.951,67 €

Tabla 6: Resumen del presupuesto total del proyecto

El presupuesto asciende a:

OCHO MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS CON SESENTAY SIETE
CENTIMOS
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