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RESUMEN

El uso de multicépteros se estd extendiendo rapidamente debido a los muchos campos
de aplicacién que tienen, por lo que cada vez mas hay riegos de colisidon entre estos aparatos.
Ademas, se estan empezando a proponer soluciones donde enjambres de multicopteros logren
solucionar problemas mas complejos mediante cooperacidon. Ambos casos requieren que dichos
multicépteros se comuniquen entre ellos para coordinar sus trayectorias, algo que actualmente
aun se esta realizando solo a nivel experimental.

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de un entorno de simulacién para
disefar protocolos de comunicacién entre multicépteros, que les permitan colaborar entre si. El
simulador permitird analizar los protocolos implementados sin necesidad de realizar pruebas de
campo, lo que reducird el tiempo de implementacién y el riesgo de que los multicépteros sufran
dafios.

Para emular correctamente el enlace de comunicacidon, ha sido necesario realizar
pruebas de campo y analizar la pérdida de paquetes que se produce en funcién de la distancia
entre los multicopteros. Como base, se ha utilizado un enlace WiFi Ad-hoc en la banda de los 5
GHz.

El simulador estd completado en su totalidad, y es totalmente estable con hasta seis
multicopteros funcionando a la vez. La escalabilidad de la aplicacién estd limitada por el uso de
mdaquinas virtuales, aunque algunas modificaciones en su disefio permitirdan ampliarla
considerablemente en el futuro.

La primera aplicacién del simulador ha sido el desarrollo de un protocolo para evitar la
colisién entre multicépteros.

El protocolo de evitacidn de colisiones es suficientemente robusto como para haber
evitado la colisién en todas las pruebas que se han realizado.

Palabras clave: Dron, Pixhawk, Raspberry Pi, WiFi, Ad-hoc, MAVLink, simulador, maquina virtual,
colisién



ABSTRACT

The use of multicopters is spreading rapidly due to their wide scope of application. This
means that, as time goes by, the risk of collision between these devices significantly increases.
Moreover, solutions where swarms of multicopters are used to solve more complex problems
through cooperation are being proposed. Both cases require multicopters to communicate
among them to coordinate their flight, something that is only being done at an experimental
level at this moment.

The main objective of this project is to develop a simulation environment to design
communication protocols among multicopters, enabling collaboration among them. The
simulator will permit to analyse the implemented protocols with no need for field tests, which
will reduce the implementation time and the risk of damage on multicopters.

Field tests have been made to analyse the packet loss according to the distance between
multicopters to properly emulate the communications link. As reference, a WiFi Ad-hoc link in
the 5 GHz band has been used.

The simulator has reached its final development status, and is completely stable with up
to six multicopters running at the same time. The application scalability is limited due to the use
of virtual machines, but a few changes in its design will allow scaling it significantly in the future.

The development of a collision avoidance solution among multicopters has been the first
use of the simulator.

Experiments show that the collision avoidance protocol is robust enough, as it has
avoided collisions on all the tests that have been done.

Keywords: Drone, Pixhawk, Raspberry Pi, WiFi, Ad-hoc, MAVLink, simulator, virtual machine,
collision
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Los drones son vehiculos aéreos no tripulados (VANT) que realizan vuelos programados
o dirigidos desde control remoto. Se trata de vehiculos que han ganado gran popularidad a
escala internacional durante los ultimos afios, siendo capaces de realizar gran variedad de
tareas:

e Uso militar para reconocimiento y ataque
e Levantamientos topograficos

e Gestidn de cultivos

e Lucha contra incendios

e Seguridad civil

e Rescate de personas

e Vigilancia de oleoductos

e Toma de muestras en volcanes

e Realizacion de filmaciones

e Uso recreativo

A medida que se extiende el uso de drones se detectan nuevas aplicaciones, entre las
gue se encuentran aquellas que requieren la actuacién coordinada de varios de ellos. Por otro
lado, la proliferacidn de drones también crea la necesidad de establecer protocolos y enlaces de
comunicacién entre los mismos para evitar su colision cuando se encuentren relativamente
cerca entre si. Teniendo en cuenta estos factores, es mas que pertinente estudiar tecnologias y
protocolos mediante los cuales los drones puedan trabajar en equipo.

En este contexto, la tecnologia WiFi surge como una opcién viable ya que esta
ampliamente desarrollada y extendida, lo que la hace una alternativa adecuada para resolver la
problematica planteada. Ademas, dado que los drones se desplazan por un volumen de espacio
extenso durante sus vuelos, el uso de puntos de acceso (PA) queda totalmente descartado, ya
que el enlace entre dron y PA podria perderse con facilidad. Por este motivo, la Unica alternativa
viable a dia de hoy es el uso de una red Ad-hoc sostenida por los mismos drones.

1.2 Objetivos y etapas del proyecto

En el contexto planteado, el presente trabajo tiene como objetivo el desarrollar un
simulador en el que se pueda emular la posible interaccion entre drones, asi como implementar
un protocolo de evitacion de colisiones por medio de dicho simulador. Para lograrlo es necesario
modelar también el enlace de comunicacién entre los drones.

El simulador desarrollado permitird comprobar la correccion de protocolos de
comunicacién y de coordinacidn entre drones sin necesidad de emplear drones reales, lo que
supone un ahorro considerable de tiempo y recursos para los desarrolladores e investigadores.

: iDISCH:
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Para lograr el objetivo antes definido, los pasos seguidos durante el desarrollo del
proyecto son los siguientes:

1. Configuracion de dos drones dotados de Raspberry Pi 3 para comunicarse
mediante una red ad-hoc WiFi en la banda de los 5 GHz.

2. Pruebas de campo y modelado de la calidad del enlace de comunicaciéon en
funciéon de la distancia entre los drones, mediante dos drones reales y la
aplicacion Dronning.

3. Preparacién del entorno de desarrollo (instalacion de drones virtuales en

maquinas virtuales).

Desarrollo del simulador de vuelo.

Validacion de la aplicacion.

Ampliacién del simulador con el protocolo de evitacién de colisiones.

Validacién del protocolo.

Nowu s

1.3 Estructura del documento

En el siguiente apartado se proporciona informacién sobre trabajos realizados en la
presente area de investigacion. A continuacion, en el apartado 3, se describen los medios
utilizados durante el desarrollo, incluyendo las caracteristicas del ordenador, el software y los
drones reales.

En el apartado 4 se detallan las fases por las que pasa el simulador cada vez que se realiza
una prueba, y se explica el funcionamiento de la interfaz grafica de usuario.

El apartado 5 describe la estructura interna del simulador, con énfasis en el rol que
adopta cada uno de los hilos de ejecucidon que se lanzan durante la ejecucién.

En el punto 6 se indican los pasos seguidos para modelar el enlace WiFi entre los drones
virtuales. Partiendo de trabajos anteriores, se ha medido la calidad del enlace de comunicacién
en la banda de los 5 GHz con dos drones dotados de una Raspberry Pi 3, y haciendo uso de la
aplicacion Dronning, desarrollada por este mismo autor en su Trabajo de Fin de Grado.

El apartado 7 detalla los trabajos realizados para comunicar el simulador con los drones
virtuales mediante mensajes en formato MAVLink, incluyendo los protocolos de comunicacién,
asi como las funciones de control implementadas.

En el apartado 8 se expone con detalle el funcionamiento del protocolo de evitacién de
colisiones. Primero se explica el rol que adopta cada uno de los hilos de ejecucién que completan
el protocolo, y luego se entra en detalles de la implementacion, como el formato de la trama de
datos enviada o los calculos que se realizan; después se detallan los pardmetros del protocolo
que se pueden modificar directamente desde la interfaz grafica de usuario, y por ultimo se
muestra un ejemplo en el que se analiza el comportamiento de los drones durante una prueba,
desde el punto de vista del protocolo de evitacidn de colisiones.

En los apartados 9 y 10 se validan el correcto funcionamiento del simulador y del
protocolo de evitacién de colisiones, respectivamente.

; iDISCH:
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En el apartado 11 se indican las conclusiones inferidas del presente Trabajo Fin de
Master, y en el 12 se indican posibles vias de ampliacion del estudio iniciado en este proyecto.

Tras la bibliografia y el glosario, se incluyen seis anexos.

El primer anexo describe las caracteristicas técnicas de los drones empleados para
modelar el enlace de comunicaciones WiFi entre los drones, mientras que el segundo se centra
en la configuracién que fue necesario realizar en los mismos para realizar las tomas de datos en
campo.

En el tercer anexo se pormenoriza la preparacién del entorno de desarrollo, con la
instalacion de los drones virtuales que son controlados por el simulador.

El anexo cuatro describe los cdlculos realizados para descargar y visualizar el mapa
geoposicionado mostrado en pantalla, sobre el que los drones realizan la prueba.

El quinto anexo describe los calculos necesarios para determinar las coordenadas a las
que se debe apartar un dron para ceder paso a otro dron, en caso de ser necesario.

El ultimo anexo enumera los pardmetros empleados en cada una de las pruebas de
validaciéon del protocolo de evitacién de colisiones. Estos datos permitirdn repetir los
experimentos mediante el uso del simulador, siempre que se desee.
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2 Trabajos existentes en el area

En lo que respecta a la evitacidn de colisiones, existen numerosos estudios centrados en
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) de ala fija como [1], por tratarse de una aplicacién
ampliamente utilizada en aviacién.

Por otro lado, también se han realizado estudios para evitar la colisién entre
multicépteros cuando se agrupan en un enjambre [2], utilizando principalmente como
estrategia el guardar una distancia de seguridad en base a sensores no cooperativos.

En [3] se realiza un estudio tedrico de las caracteristicas que debe tener un protocolo de
evitacién de colisiones, describiendo sus elementos y diferenciando entre el uso de sensores no
cooperativos, como un sensor de proximidad [4] o una camara [5], y sensores cooperativos,
como el envio de informacidn de vuelo al resto de UAVs.

Se prevé que en el futuro se utilice drones para realizar tareas planificadas en una
mision, como la supervision de campos de cultivo o el reparto de paquetes a domicilios aislados.
En este contexto, el uso de sensores no cooperativos es util para evitar la colisidon con objetos,
pero no es lo suficientemente eficiente como para evitar colisionar con otros multicépteros, por
lo que resulta conveniente utilizar técnicas de sensorizacidon cooperativa para evitar la colisién
entre drones, como se hace en el presente proyecto.

En lo que respecta a la simulacion de drones, en [6] se incluye una lista de simuladores
de vuelo ya implementados. Varios de ellos emulan con considerable precision las caracteristicas
y propiedades fisicas de un dron, aunque son de pago, con cédigo no accesible, compatibles
solamente con algunas plataformas, y permiten el control del dron exclusivamente mediante un
mando de control remoto o un teclado.

El simulador Software In The Loop (SITL) [7], por el contrario, es gratuito, compatible
con Linux, MAC y Windows, simula el dron con gran precision, y ademds permite comunicarse
directamente con el mismo por TCP.

Todos los simuladores existentes hasta el momento se centran en emular un Unico dron,
por ser lo demandado por la inmensa mayoria de los usuarios. El presente proyecto pretende,
por el contrario, desarrollar un simulador con el que poder coordinar tareas entre varios drones
virtuales.
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3 Equipamiento utilizado

La implementacién del simulador se ha realizado sobre un ordenador con las siguientes
caracteristicas:

e Placa base: MSI B250M PRO-VDH

e Memoria RAM: 32 GB DDR3 2133 MHz

e CPU: Intel Core i7-7700 3.6 GHz (4 cores hyperthreading = 8 threads)
e Tarjeta grafica: Incorporada en la CPU

e Disco duro: SanDisk SDSSDA48 (500GB tipo SSD)

e Sistema operativo: Ubuntu 16.10

El desarrollo se ha realizado tomando como base el simulador Software In The Loop
(SITL), capaz de simular un dron virtual.

SITL consiste en una compilacién en lenguaje C++ de ArduPilot, el software que se instala
en la Pixhawk para controlar un dron. La instalacion se puede realizar sobre Linux, Windows o
sobre una maquina virtual con el sistema operativo Linux.

Para controlar el dron virtual se utiliza la aplicacion MAVProxy [44], que se conecta a
SITL por TCP y proporciona una consola e interfaces UDP y TCP para enviar érdenes a los drones,
asi como recibir informacién de vuelo de los mismos.

Desgraciadamente, la aplicacidn MAVProxy no permite controlar simultdneamente mas
de un dron, ni tampoco ejecutar varias instancias de la misma de forma simultdnea. Por lo tanto,
para poder simular varios drones en el mismo ordenador, es necesario instalar SITL segun la
tercera alternativa, usando una maquina virtual para cada dron virtual.

El uso de maquinas virtuales supone un coste computacional elevado, por lo que se
decidid utilizar un ordenador de elevadas prestaciones con el objetivo de poder simular un
numero elevado de drones, tal y como permite el simulador desarrollado.

La instalacién y gestidon de las maquinas virtuales que albergan los drones virtuales se
ha facilitado con el uso del software Vagrant. En el anexo Ill se detalla el proceso necesario para
instalar drones virtuales para su utilizacién en el simulador implementado.

El medio inaldmbrico no proporciona la misma fiabilidad que el cableado, por lo que los
paquetes de datos transmitidos entre drones no siempre llegan a su destino. El simulador tiene
en cuenta esta eventualidad, y para ello ha sido necesario modelar la tasa de pérdida de
paguetes de datos en funcidn de la distancia entre el dron emisor y el dron receptor del paquete.
Para ello se han utilizado dos multirrotores GRCQuad y la aplicaciéon Dronning, desarrollada por
este mismo autor para el Trabajo Fin de Grado titulado “Desarrollo, evaluacion y modelado de
un sistema de comunicaciones para multicopteros” presentado en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Informatica de la Universidad Politécnica de Valencia durante el curso 2015-2016.

Se ha considerado la transmisién en las bandas de 2,4 y 5 GHz, concluyendo la necesidad
de utilizar la segunda, como se detalla en el apartado 6.
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Para caracterizar la banda de los 2,4 GHz en términos de prestaciones del canal se ha
utilizado informacidn disponible en trabajos anteriores, mientras que para la banda de los 5 GHz
ha sido necesario realizar mediciones con los multirrotores, por medio de la aplicacién Dronning.

En ambos multirrotores se ha instalado una Raspberry Pi 3 en su parte superior para
dotarles de capacidad de comunicacidon Wi-Fiy de capacidad de cémputo suficiente para realizar
la toma de datos.

En el anexo | se adjunta informacién detallada sobre las caracteristicas del multirrotor.
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4 Funcionamiento del simulador e interaccion con el usuario

La aplicacion CollisionSimulator ha sido desarrollada de forma modular, separando el
codigo necesario para gestionar la interfaz grafica y los drones virtuales, del cédigo necesario
para el protocolo de evitacion de colisiones. De este modo, si mas adelante se desea adaptar la
aplicacion a otros usos, serd una tarea abordable, sin necesidad de realizar grandes
modificaciones.

Una posibilidad seria eliminar el cddigo que ordena a los drones seguir una misiéon
predefinida para, a continuacién, implementar un algoritmo que permita la coordinacion de un
enjambre de drones. Esto permitiria validar algoritmos de coordinacion entre drones sin
necesidad de pruebas de campo, lo que reduciria considerablemente el tiempo necesario para
el desarrollo del algoritmo, y evitaria el riesgo de dafiar o perder los drones durante el proceso.

La funcién basica de la aplicacidn es la de proporcionar a los drones virtuales una mision
o lista de waypoints por los que el dron tendrd que pasar.

Utilizando un numero elevado de drones se podria utilizar este comportamiento para
analizar la diseminacién de informacién entre los drones y, por lo tanto, se podria estudiar redes
DTN y algoritmos de encaminamiento.

En la figura 1 se observa la maquina de estados finitos que rige el comportamiento de la

aplicacion.
process drones \Q user

starting ready - to fly action

take off
in progress

A4

exit exit altitude
configured pressed pressed reached

window shutting exit 1;11‘3[1
<
closed down pressed test
- user
exit exit action
pressed pressed

test
finished

test
in progress

drones,
landed

Figura 1: Maquina de estados finitos del simulador.

Los circulos representan los estados por los que va pasando la aplicacién, mientras que
las flechas son los eventos que provocan el cambio de estado. Primero se introduce la
configuraciéon de la prueba, y después se ponen en marcha los drones (“process starting”). A
continuacidn, el usuario inicia el despegue (de “ready to fly” a “take off in progress”), espera a
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que se alcance la altitud de vuelo, y después comienza la prueba (de “ready to begin test” a “test
in progress”). Por ultimo, cuando la prueba ha terminado, el usuario detiene la aplicacién (de
“test finished” a “shutting down”).

Como puede observarse, excepto durante el arranque de las maquinas virtuales, el
usuario puede detener la aplicacién en cualquier momento.

Como primer uso del simulador, se ha decidido desarrollar un protocolo para evitar
colisiones en vuelo, puesto que los drones pueden coincidir en el espacio y en el tiempo mientras
realizan una mision.

Dado que la aplicacién se orienta a la investigacién y no a usuarios convencionales, el
disefio de la misma se ha centrado en la facilidad de manejo y en la correccién de su
funcionamiento, no habiendo considerado el atractivo visual como una prioridad.

User Simulator

\‘ﬁﬂ’ﬁfﬂ@n\_*

VMs & drones
power on -

‘{

“\im”esfa‘ke\oﬁ“
start test

test in
progress -

‘{

statistics dialog

sl
\\ex"\i

VMs
power off o

-

Figura 2: Diagrama de interaccidn con el usuario.

Otra forma de ver el proceso es teniendo en cuenta la evolucidn de una simulacién en
el tiempo. Como se observa en la figura 2, al arrancar la aplicacidn se solicita al usuario que
introduzca la configuracion de la prueba a realizar. A continuacion, la aplicacién arranca las
maquinas virtuales que albergan los drones y, seguidamente, los enciende, indicandoles la
ubicacién inicial para la prueba. Una vez los drones estdn en linea, el usuario puede realizar el
despegue, para después iniciar la prueba. Dicha prueba no termina hasta que los drones han
llegado a destino y han aterrizado. En ese momento, la aplicacién muestra un resumen con los
resultados. El usuario puede decidir si guarda la informacion visualizada o la descarta. Por
ultimo, el usuario cierra la aplicacion, no sin que antes el simulador detenga las maquinas
virtuales utilizadas durante el proceso.

A continuacidon se explica con detalle el uso del simulador. Cada sub-apartado

corresponde a uno de los pasos ya indicados.
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4.1 Configuracion

Al arrancar la aplicacion se muestra el cuadro de didlogo de la figura 3.

@ simulator configuration

Simulation parameters:

WMs base path: fhome/fgrc I:l
Paths file(s): fhome/gre/GRCTFM, kml I:l
Speeds file: velocidades.txt Iil
Number of WMs to use: |3 |v|

Connection parameters:
Drones link UDP address:

IP: [192.168.56.254 | Port: [14550 |
Visualization parameters:

Time between screen refresh: 500 ms
Minimal movement of a drone to redraw position: 5.0 pixels

Use collision avoidance protocol:

@ yes ) no
Wireless range parameters:
® Fixed range 200.0 m

) 802.11a with 5dB antenna

| 0K || Restore defaults |

Figura 3: Cuadro de didlogo de configuracion.

En el primer grupo de parametros se indica, entre otros, la carpeta donde estan
almacenadas las maquinas virtuales. Al seleccionar la carpeta, la aplicacién comprueba que las
maquinas estan dadas de alta en Vagrant y que, por lo tanto, disponen de un dron virtual para
ser controlado.

Como ya se ha dicho, el simulador requiere introducir una misién o lista de waypoints
para cada dron implicado en la prueba. Se barajo como primera opcidon implementar una
ventana para introducir manualmente los waypoints por los que tiene que pasar cada dron. Sin
embargo, esta opcidn se descartd por dos motivos. Por un lado, la introduccidn de la mision
seria un proceso lento, y si se desea repetir una prueba es necesario reintroducir a mano todos
los datos, lo que no es eficiente. Por otro lado, la solucidn no seria escalable, pues la complejidad
de la ventana y de la introduccion de datos crece linealmente con el nimero de drones que se
desea controlar.

La solucion adoptada consiste en importar ficheros con la misién a seguir por cada dron.
De esta forma, repetir una prueba no implica reintroducir informacién.

El simulador puede importar dos tipos de fichero:

o kml de Google Earth. Permite introducir la misidn de uno o varios drones en un
solo fichero. Esta opcidn tiene dos limitaciones. Primero, la precision al definir
los puntos de paso del dron es menor, ya que se realiza de forma grafica en
Google Earth, por medio del ratén. Segundo, solamente se puede definir un tipo
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de waypoint, el que corresponde a un punto por el que debe pasar el dron. Por
otro lado, esta solucién tiene una enorme ventaja, y es la velocidad para definir
pruebas. Al definir misiones con unos pocos clics de ratén, construir una bateria
de pruebas es un proceso sencillo y rdpido.

e waypoint file. Es el formato utilizado para almacenar la misién de un dron en
QGroundControl y otras implementaciones. Como inconveniente, es necesario
generar el fichero manualmente, introduciendo los puntos de paso en
coordenadas geograficas, o mediante una aplicacion de terceros. Como ventaja,
permite definir los puntos de paso con precisidn, asi como definir otros tipos de
waypoint, como aterrizar, despegar de nuevo, permanecer estatico en vuelo al
llegar a un punto, volver al punto de origen, etc. [46].

El usuario puede seleccionar un fichero kml o un grupo de ficheros de waypoints.

El tercer pardmetro permite cargar un fichero donde se define la velocidad a la que
tienen que circular los drones. Se trata de un fichero de texto donde se debe almacenar un valor
de tipo “double” por cada fila, es decir, por cada dron.

Es de notar que, si la mision se carga desde un fichero del tipo QGroundControl, ésta
puede incluir algun waypoint que modifique posteriormente la velocidad de vuelo.

El nimero de drones que se pueden volar se determina a partir del numero de maquinas
virtuales presentes, de misiones disponibles, y de velocidades definidas, y rellena el desplegable,
permitiendo seleccionar cualquier nimero de drones entre 1y el calculado.

El segundo grupo de parametros incluye la IP y el puerto por los que el simulador se
comunica con los drones ubicados en las maquinas virtuales. Debe ser una IP asignada a un
adaptador de red del ordenador que corre el simulador, y dentro de la subred creada por
Virtualbox para comunicar con las maquinas virtuales.

El tercer grupo de parametros incluye la tasa de refresco de la pantalla y en nimero
minimo de pixeles que se tiene que mover un dron para que sea conveniente dibujar su
movimiento. Estos pardmetros se han incluido para permitir la posibilidad de minimizar el
impacto que la interfaz grafica produce en el rendimiento del ordenador. Esto permitira ejecutar
la aplicacion en un rango de ordenadores muy amplio, tengan mucha o poca capacidad de
computo.

El cuarto grupo de pardametros se limita a especificar si se utilizara la primera utilidad
que le ha dado al simulador, el analisis del protocolo de evitacidn de colisiones.

El ultimo grupo de parametros especifica el modelo del enlace WiFi entre drones que se
va a utilizar. Se puede utilizar uno de dos modelos:

e Alcance fijo. Amodo binario, si se selecciona este modelo, los paquetes de datos
llegaran siempre a destino si la distancia entre dos drones es inferior a la
especificada, y no llegaran si la distancia es mayor.

e Modelo 802.11a con antena de 5dBi. Se ha definido de forma experimental.
Define la probabilidad de que un paquete de datos llegue de un dron a otro en
funcion de la distancia entre ambos.
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En caso de utilizar el protocolo de evitacidn de colisiones, una vez cumplimentada la
configuraciéon, se muestra la figura 26 del apartado 8.6, con la configuracion especifica del
protocolo de evitacidén de colisiones.

4.2 Arrangue de maquinas virtuales y drones

Tras cumplimentar la configuracidn de la prueba comienza el arranque de las maquinas
virtuales y se lanza la ventana principal del programa.

Se emplea un hilo de ejecucién para supervisar el arranque de cada mdaquina virtual.

Cada hilo lanza una consola no visible [52], y dentro de la misma realiza los siguientes
pasos:

a) Comprobacién de si la maquina virtual ya estd en marcha:
cd xxx
vagrant status

donde xxx representa la ruta absoluta hasta la carpeta ardupilot
correspondiente a la maquina virtual.

b) Siya estaba en marcha la detiene:
vagrant halt

c) Porultimo, arranca la maquina virtual y cierra la consola:
vagrant up

Al depender de aplicaciones externas, todas las operaciones tienen definido un timeout,
ante la posibilidad de que se produzca algin tipo de error. En caso de no completarse la
operacion correctamente, se informa al usuario y se detiene el simulador.

La salida de cada uno de los comandos es conocida. Esto permite determinar si el
comando se ha completado correctamente, simplemente capturando e interpretando la salida
estandar del mismo [54].

La maquina virtual construida funciona con Ubuntu 16.10, y aunque no tiene interfaz
grafica requiere bastantes recursos y tiempo durante el arranque.

Una vez ha terminado el arranque de la maquina virtual, el hilo se conecta por SSH a la
misma con la libreria Ganymed SSH-2 [53], con el usuario por defecto “Ubuntu” y la contrasefia
“vagrant”, definida durante la instalacidon segin se detalla en el anexo lll. Inmediatamente
después se lanza el siguiente comando:

sudo /vagrant/Tools/autotest/sym vehicle.py -v ArduCopter -j4 -1
lat,lon,z,heading --out 192.168.56.254:14550; /bin/bash

... donde:

e -v ArduCopter. Indica que el vehiculo es un multirrotor, no un aeroplano.

e -j4. Indica que se utilicen 4 hilos de ejecucién para compilar, si es necesario.

e | lat,lon,z,heading. Latitud y longitud en grados (coordenadas geograficas)
donde el dron debe comenzar la prueba, cota relativa en metros, y orientacion

respecto al norte.
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e -—-out 192.168.56.254:14550. IP y puerto hacia los que MAVProxy tiene que
enviar la informacién de vuelo mediante mensajes MAVLink por UDP. En el
apartado 7 se explica la comunicacién drones-simulador con mayor detalle.

Los valores de las variables lat, lon, z y heading los determina el simulador a partir del
primer waypoint de la misién introducida para cada dron.

Tal y como esta disefiado el script de Python “sim_vehicle.py”, en caso de cerrarse la
conexién SSH, la ejecucién del dron virtual se detendria inmediatamente. El comando adicional
“/bin/bash” impide el cierre de la conexidn [55].

Seria conveniente controlar MAVProxy a través de la conexién SSH, lo que permitiria
lanzar comandos en su consola sin necesidad de enviar mensajes codificados con el protocolo
MAVLink. Sin embargo, esto no es posible, pues analizando el script de Python se ha
comprobado que MAVProxy obedece a interrupciones de teclado, pero no a la entrada estandar,
lo que impide controlarlo externamente sin emular un teclado hardware. De cualquier modo, se
intentd sin éxito acceder a la entrada estandar del programa mediante tuberias Linux [47] y
también se probé a identificar el proceso para después escribir directamente en la entrada
estandar en “/proc/numproceso/fd/0” [48]. Con la segunda opcion, la aplicacién incluso
mostraba el texto introducido en su consola, pero no lo interpretaba por la causa ya indicada.

La consecuencia del problema expuesto es que no se conoce el estado en el que queda
la emulacion del dron tras el cierre de la aplicacidn. Por no hallar otra solucién mas eficiente, se
decidié detener la maquina virtual tras cada prueba, para cerciorarse de que al iniciar una
prueba los drones empiezan el proceso desde cero.

Collision Simulator

Drone 3 with id 3: Parameter BATT_CAPACITY set to: 5.0E8

Figura 4: Proceso de arranque finalizado.
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En la figura 4 se muestra el progreso de la aplicacidon una vez han arrancado todos los
drones.

Como se observa, la ventana principal se subdivide en tres zonas.

En la esquina superior izquierda se observa el log de la aplicacidn. En él se muestra el
progreso de la aplicacion. Si se trata de informacidn especifica sobre un dron, se indica a qué
dron corresponde, y el id asignado por el simulador.

A la derecha del log se hallan los campos con los que el usuario puede interaccionar con
el simulador. Mientras éste arranca, los tres botones permanecen deshabilitados. Una vez los
drones estan listos para despegar, se habilita el primer botén y la posibilidad de cerrar la
aplicacion con el tercero. Cuando finaliza el despegue, se deshabilita el primer botdn y se habilita
el de inicio de la prueba. Por ultimo, el botdn para salir de la aplicacién es el Unico activado
mientras dura la prueba.

La mayor parte de la ventana estd ocupada por la vista aérea de la zona por donde se
moveran los drones. La ventana en si siempre se abre maximizada y no permite modificar su
tamafio. Esto se ha definido asi para maximizar esta drea y facilitar la visualizacidn del proceso.

Junto a cada dron se muestra su identificador y la altitud a la que se halla. El circulo
sobre el dron representa el drea de seguridad alrededor del mismo. Si otro dron entra en él, el
simulador considera que se ha producido una colisiéon entre los drones, los aterriza y da por
finalizada la prueba.

En cuanto los drones estan listos, se les envian dos érdenes:

e Bateria. Se modifica la capacidad a una cantidad absurdamente elevada
(500.000.000 mA) con el objeto de que la autonomia del dron virtual no influya
en la prueba.

e Misidn. Se borra la misidn que el dron pudiese tener almacenada y se carga en
el mismo la mision obtenida desde fichero. Previamente, se afiade la orden de
aterrizaje al final de la lista de waypoints. Cada tramo entre waypoints se dibuja
con una linea discontinua.

Una vez los drones estan ubicados y se ha cargado la misién prevista para cada uno, se
puede definir el rectangulo que los envuelve. Tras calcular la correspondencia entre
coordenadas geograficas, coordenadas UTM y pixeles de pantalla, se descarga un mosaico de
imagenes de Google para formar el mapa de fondo. Entre otras tareas, es necesario atenuar el
brillo, re-escalar, rotar y trasladar cada imagen. En el anexo IV se detalla el proceso seguido.
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4.3 Despegue

En la figura 5 se observa como progresa el despegue.

El proceso no concluye hasta que todos los drones han alcanzado cota suficiente para
realizar la prueba. La cota de vuelo minima se ha establecido en 5 m, en una variable interna.

Ademads del circulo de seguridad, ahora aparece un segundo circulo concéntrico. Si otro
dron entra dentro del mismo, se considera que hay riesgo de colisién y es necesario activar el
protocolo de evitacién de colisiones. El proceso se explica con detalle en el apartado 8.

Cuando se carga la mision desde un fichero kml de Google Earth se utiliza esta cota de
vuelo, pues este tipo de ficheros no tiene informacién de elevacion sobre el terreno.

Sin embargo, si la misién se carga desde un fichero estandar de QGroundControl, se
utiliza la cota incluida en los waypoints, o la referencia minima ya indicada en caso de que la
cota del fichero sea inferior.

Collision Simulator

Take off Start test Exit.

alti
Drone 1 withid 1:
Drone 1 withid 1:
Drone 1 with id 1:

Figura 5: Despegue en progreso.

El control se devuelve al usuario cuando todos los drones han alcanzado el 95% de la
cota a la que se deben ubicar.
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4.4  Prueba

En cuanto el usuario inicia la prueba, los drones empiezan a moverse siguiendo la mision
planificada, como se observa en la figura 6.

Collision Simulator

Pron

10:00:
0:00:01

UG}
.

Figura 7: Didlogo de progreso de la

with id 2: Newfliéht mod = Auto_red

Drone 3 with id 3: New speed = 2.5

Drone 3 with id 3: New current waypoint = 0
IDrone 3 with id 3: New flight mode = Auto_armed
0:00:06 Drone 1 with id 1: Reached waypoint = 1

Take off Start test Exit|

Test in progress...

Figura 6: Prueba en progreso.

La banda de circulos concéntricos representa el area de seguridad contemplada por el
protocolo de evitacidn de colisiones, y su cdlculo se explica con detalle en el apartado 8.

Test progresss

Drone: 1
x= 728718,44m
y = 4373445,50 m
z= 0,10 m
speed = 0,04 m/s
MAV mode: Stabilize
CAP status: Normal

Drone: 2
X= 728737,56 m
y = 4373397,00 m
z= 0,10 m
speed = 0,04 mfs
MAV mode: Stabilize
CAP status: Normal

Drone: 3
x= 728852,81 m
y = 4373447,00 m
z= 0,10 m
speed = 0,03 m/s
MAV mode: Stabilize
CAP status: Normal

prueba.

Ademas de la ventana principal, también se
muestra el cuadro de didlogo de la figura 7. En él, se
refleja en tiempo real diversos parametros de cada
dron, como la posicién, velocidad, el modo de vuelo
y el estado del protocolo de evitacion de colisiones
en el que se encuentra en ese momento.

A medida que la prueba progresa, los drones
van alcanzando waypoints. Este suceso, y los
cambios en el modo de vuelo, se reflejan en el log de
la parte superior de la ventana principal, precedidos
del instante de tiempo desde el inicio de la prueba.
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4.5 Findela prueba

La prueba termina cuando todos los drones han llegado al Gltimo waypoint de su mision
y aterrizan.

Results En ese momento, aparece el cuadro de
didlogo de la figura 8, donde se detalla el tiempo de
e vuelo de cada dron y el tiempo que ha estado en
Drone 1: 0:02:00 cada uno de los distintos estados del protocolo de

Drone 2: 0:01:57 X » .
Crone 3: 0:01:350 evitacion de colisiones.

Global:

[»

FELSEI R S Esta informacién se puede guardar en un

Drone 1 ] fichero de texto para su posterior analisis, o se puede
Normal = 0:02:00 (100,00%)
Stand still = 0:00:00 (0,00%) descartar.

Moving apart = 0:00:00 (0,00%)
Giving way = 0:00:00 (0,00%)
Overtaking = 0:00:00 (0,00%)
Emergency land = 0:00:00 (0,00%)
Drone 2 i

| Save || Close |

Figura 8: Didlogo de resultados de
la prueba.

Collision Simulator

;1:4 rne 1 with i 1 Lat wacnteache.
:01:50 Drone 3 with id 3: Reached waypoint = 6 ‘MJ Starttest lﬂl
58 Drone 2 with id 2: Reached waypoint = 9

0:02:01 Drone 1 with id 1: Reached waypoint = 7
0:02:02 Test finished.

Figura 9: Prueba finalizada.
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En la figura 9 se muestra la ventana principal cuando la prueba ha terminado.

Se observa que los drones han recorrido el trazado previsto en la mision, y que el botén
para cerrar la aplicacién es lo Unico habilitado, pues se puede realizar una Unica prueba cada vez
gue se arrancan las maquinas virtuales.

4.6 Cierre de la aplicacion

En la figura 10 se muestra el proceso de cierre de la aplicacién.

Collision Simulator

58 Drone 2 with id 2: Reached waypoint = 9
:02:01 Drone 1 with id 1: Reached waypoint = 7
0:02:02 Test finished.
irtual machine 1 shutting down...
irtual machine 2 shutting down...

[ Takeoff |[ starttest |[ exit |

Figura 10: Cierre del simulador.
El simulador lanza una consola oculta en la que ejecuta, para cada dron, la orden:
vagrant halt

Si el cierre de alguna de las maquinas virtuales no ha sido satisfactorio, se avisa al usuario
antes de cerrar definitivamente la aplicacidn.

Como ya se ha comentado, tras cada prueba se detienen las mdquinas virtuales
utilizadas por necesidad de controlar el estado en el que se encuentra cada dron virtual al iniciar
una nueva prueba. En cualquier caso, como se indica en el apartado 4.2, antes de arrancar una
maquina virtual se comprueba si ya estaba en marcha, y se detiene si es necesario.
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5 Arquitectura de la aplicacion

El simulador permite utilizar un nimero de drones indefinido entre 1 y 253, por lo que
sera necesario arrancar un nimero de hilos de ejecucién distinto en funcién de dicho niumero.

La limitacidén a 253 drones se debe a que se utiliza IPv4 con mascara de red de 24 bits, y
se utilizan las tres IPs faltantes para la direccién de subred, para broadcast y para el host
principal, donde se hospeda el simulador. Se sugiere que la IP del host termine en 254 para que
los drones estén numerados a partir del 1, aunque no es condicién indispensable.

Se considera que 253 drones son mas que suficientes para practicamente cualquier
aplicacién. Es mas, ninguna maquina moderna es capaz de ejecutar simultdneamente tantos

drones, como se vera en el apartado 9.

En la figura 11 se observa la estructura interna de la aplicacion.

Drone 1 Drone 2 Drone n

VMn

VM1

MAVProxy MAVProxy

GUIControl “stdout Vstdout Ystout
X VM thread 1 VM thread 2 VM thread n
'

MAVController

ubP

I
I
| CollisionDetector 1 CollisionDetector 2 CollisionDetector n

Broker | -
~uDP

!
!
A A
Beaconing 1 Beaconing 2 Beaconing n

Collision protocol threads

Figura 11: Arquitectura del simulador.

Para cada dron hay una maquina virtual y tres hilos de ejecucidn.

En la maquina virtual hay una instancia de SITL, para simular el dron, y una instancia de
MAVProxy, aplicacion que permite controlar el dron mediante consola (no accesible) o también
con mensajes de tipo MAVLink (por UDP).

El hilo de ejecucion “VM thread x” arranca la maquina virtual, conecta por SSH, y arranca

SITL y MAVProxy.
21 ["SE"



Sistema anti-colisiones para multicépteros basado en comunicaciones inaldmbricas

Los hilos de ejecucidn “CollisionDetector x” y “Beaconing x” correspondientes a cada
dron forman parte del protocolo de evitacion de colisiones.

El hilo “MAVController” envia érdenes a los drones por UDP, y recibe por el mismo
enlace informacién de vuelo y la respuesta a las drdenes. Este hilo es el motor de la aplicacion,
pues es el encargado del control de los drones, propdsito principal del simulador.

Tanto la propia aplicacion como el usuario pueden enviar 6rdenes al hilo
“MAVController” desde el hilo “GUIControl”, para modificar el comportamiento de los drones.

La ejecucidn de la simulacidn sobre Linux tiene una singularidad. La interfaz de red del
host real que estd conectada a los drones permanece inhabilitada hasta que arranca al menos
una maquina virtual. Por este motivo, no se puede lanzar el hilo “MAVController” hasta que al
menos una maquina esté en marcha y, por lo tanto, la red esté disponible. Esto se debe a que
dicho hilo tiene que escuchar en una IP y puerto dentro de la red, y se produce un error si ningin
interfaz de red dispone de esa IP.

En lo que respecta al protocolo de evitacidon de colisiones, cada dron utiliza el hilo
“Beaconing x” para enviar peridédicamente informacién sobre su estado de vuelo al hilo “Broker”,
proceso que simula el envio broadcast, que se debera realizar con drones reales.

El hilo “Broker” determina los drones a los que debe llegar el paquete de datos, y pasa
la informacidn al hilo “CollisionDetector x” de cada uno de ellos, utilizando para ello el modelo
del enlace WiFi definido en la configuracidn de la prueba, es decir, determina qué drones estan
dentro del alcance del dron emisor. Ademas, este hilo también comprueba si el algoritmo ha
fallado porque dos drones han colisionado, en cuyo caso los aterriza e informa al usuario.

El hilo “CollisionDetector x” simula la recepcidn en un dron del paquete de datos enviado
por otro dron, e implementa el algoritmo de evitacién de colisiones. En caso de riesgo de
colisién, adopta las medidas necesarias para evitar que se produzca.

La aplicaciéon ha sido disefiada de tal modo que tanto el simulador como las maquinas
virtuales se ejecuten en la misma maquina. Aunque tedricamente puede gestionar hasta 253
drones a la vez, en la realidad no es asi, pues ningln ordenador actual puede ejecutar tantas
maquinas virtuales a la vez.

En versiones futuras se podria implementar una version distribuida del simulador, con
un servidor que contendria la interfaz grafica y los hilos “GUIControl”, “MAVController” y
“Broker”, y clientes que contendrian una mdaquina virtual y los hilos correspondientes a un dron.
En esta solucioén, los clientes se loguearian al servidor desde otras maquinas de la misma red, lo
qgue mejoraria la escalabilidad del simulador, permitiendo la ejecucién simultanea de un nimero
muy elevado de drones, probablemente mas alla de los 253.

Por otro lado, los hilos relacionados con el protocolo de evitaciéon de colisiones no
arrancan hasta que todos los drones tienen coordenadas gps, pues el hilo “Beaconing x”
intentaria enviar las coordenadas de vuelo cuando todavia no se conoce la ubicacion del dron.
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6 Modelado del enlace WiFi entre drones

El medio inaldmbrico no proporciona la misma fiabilidad que el cableado, por lo que los
paguetes de datos transmitidos entre drones no siempre llegan a su destino. El simulador tiene
en cuenta esta eventualidad, y para ello ha sido necesario modelar la tasa de pérdida de
paquetes de datos, en funcién de la distancia entre el dron emisor y el dron receptor del
paquete.

Para realizar el modelado se ha partido de la informacién disponible en dos papers
preparados anteriormente por este mismo autor y otros.

En [8] se presenta la aplicacion Dronning, desarrollada por este mismo autor para el
Trabajo Fin de Grado titulado “Desarrollo, evaluacion y modelado de un sistema de
comunicaciones para multicopteros” presentado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Informatica de la Universidad Politécnica de Valencia durante el curso 2015-2016. Se trata de
una herramienta de investigacién que permite medir la calidad del enlace de comunicacion
entre dos drones, conectados mediante una red ad-hoc basada en WiFi. Para ello se integra una
Raspberry Pi 3 en los drones, y se utiliza una aplicacion distribuida que mide la pérdida de
paquetes de datos que se produce durante la transmisidn, registrando parametros de vuelo del
dron y la distancia entre los drones. La herramienta va acompafiada de scripts que permiten
realizar anadlisis estadisticos de los datos recolectados, asi como generar diversas graficas de
interés.

En [9] se muestran los resultados obtenidos con la aplicacién Dronning en la banda WiFi
de los 2,4 GHz. Ademas, se llega a la conclusion que la banda de los 2,4 GHz es totalmente
inadecuada, pues la mayoria de los mandos de control remoto para drones funcionan en dicha
banda y con la técnica de salto de frecuencia Advanced Continuous Channel Shifting [10], que es
muy agresiva, pues ocupa toda la banda y provoca colisiones masivas con los paquetes de datos.
Por lo tanto, el alcance de la sefial en esta banda de frecuencias es muy reducido mientras se
utilizan mandos de control remoto. Para modelar la tasa de pérdida de paquetes mientras no se
usan mandos de control remoto, seria necesario desarrollar una nueva aplicacién para medir la
pérdida de paquetes que se produce al realizar vuelos planificados mediante misiones. La
magnitud y complejidad de dicha tarea se escapa del alcance del presente trabajo, por lo que
esta opcion se ha descartado.

La solucion obvia es cambiar la comunicacién entre drones a la banda de los 5 GHz. Como
no hay informacién disponible al respecto, ha sido necesario tomar datos de campo para
modelar la tasa de pérdida de paquetes en funcién de la distancia.

Para ello se han utilizado dos drones y un ordenador portatil. En el anexo | se muestra
informacidn sobre los drones empleados, y en el anexo Il se detallan los pasos necesarios para
configurarlos.
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Figura 12: Toma de datos con la aplicaciéon Dronning.

En la figura 12 se observa que, para realizar tomas de datos, hace falta un minimo de
tres personas, dos pilotos para controlar los drones, y una para establecer los pardmetros de la
prueba en el ordenador portatil, que ejerce el rol controller.

La normativa temporal actual para el vuelo de drones [11], establecida por la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea (AESA) [12], es muy restrictiva en cuanto a las condiciones que se
deben cumplir para poder volar un dron:

e El piloto debe superar un curso de formacion autorizado por la AESA para el
rango de pesos en el que se incluye el dron que pretende volar. Ademds, debe
acreditar los conocimientos suficientes para pilotar el modelo de dron concreto
a utilizar.

e Esta prohibido volar por la noche, en zona urbana, en espacio aéreo restringido
(aeropuertos, ...), sobre aglomeraciones de gente, en condiciones climatoldgicas
adversas y a mas de 120 m de altitud.

A lo largo de 2017 estd previsto que salga una nueva ley [13] menos restrictiva que
permitira, entre otras cosas, volar dentro de espacio urbano o en espacio aéreo restringido, eso
si, cumpliendo condiciones especiales.

En el caso concreto que nos atafie, las pruebas se deben realizar en espacio abierto y
con buenas condiciones climatoldgicas, para que la lluvia no dafie a los drones y el viento no
influya significativamente en los resultados.

La bateria de 3.300 mAh permite una duracién util de vuelo menor a 10 minutos, lo que
condiciona considerablemente la planificacidon de las tomas de datos, que deben realizarse en
serie reduciendo al minimo posible el tiempo empleado entre tomas para modificar
adecuadamente las condiciones de la misma. Por este motivo, antes de salir a campo, se debe
planificar detalladamente las tomas de datos que se desea realizar.
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Considerando todos estos condicionantes, se decidid medir la tasa de pérdida de
paguetes de datos variando la distancia entre los drones directamente apoyados cada uno sobre
un vehiculo, a una altitud relativa sobre el suelo de 1,6 m. Los paquetes se enviaron a una tasa
de 50 por segundo durante 60 segundos, y con un tamafio de 1500 bytes equivalente a la MTU
maxima de Ethernet.

La medicién fue dinamica, desplazando un vehiculo respecto al otro sobre un vial en
linea recta y sin cambios de rasante, acumulando los paquetes recibidos y perdidos en tramos
de 50 m, pasa asi calcular la tasa.

En la figura 13 se muestran los resultados. La sefial tiene un alcance muy elevado, con
una tasa de pérdidas inferior al 50% a 850 m de distancia. El siguiente polinomio de grado dos
es el que mejor se ajusta a los datos disponibles, pasando por el origen:

y=5335-10"7-x2+3.395-107° - x

La sefial es sobradamente buena para evitar la colisién entre dos drones, pues la
probabilidad de que no se detecten antes de colisionar es infima, siempre y cuando se
transmitan paquetes de datos con la suficiente frecuencia (la opcidn por defecto es cada 200

ms).

Packet loss

025~

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250
Distance (m)

Figura 13: Modelo del enlace WiFi en el canal 36 (5,18 GHz) con antena de 5 dBi.
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7 Control de los drones

La comunicacién con los drones es el apartado que mayor complejidad ha supuesto, ya
que ha sido necesario analizar, y en algunos casos deducir, los protocolos a cumplir para dar
ordenes a los drones. Parte de estos protocolos esta documentada, como el envio y recepcion
de la misidn [14], mientras que otros no lo estan.

7.1 Protocolo MAVLink

El primer punto a resolver es la forma de comunicarse con el dron virtual.

Para ello se utiliza el protocolo MAVLink, utilizado actualmente por SITL y por cualquier
controladora de dron real.

En un dron real, la comunicacién con la controladora se realiza por puerto serie.

En la simulacién, para comunicarse con SITL se utiliza el programa MAVProxy, que se
conecta a SITL por TCP. MAVProxy permite enviar drdenes mediante su consola, y también
reenvia los comandos en formato MAVLink recibidos a través de la conexidn con otras
aplicaciones, tanto por UDP como por TCP. En la solucién desarrollada, se envian mensajes
MAVLink por UDP.

El protocolo MAVLink empaqueta en una trama los datos de control y de informacion,
para la transmision entre dispositivos. Esta implementado a través de una libreria muy ligera
implementada en C++ y portada a otros lenguajes como Python y Java.

En la actualidad existen dos versiones, la 0.9 y la 1.0, aunque estd previsto el
lanzamiento de una versién 1.1, compatible con 1.0 que afiadird nuevos tipos de mensaje [15].

Ademas de los mensajes ya implementados en el estandar [43], el desarrollador puede
definir sus propios mensajes en formato XML [16].

1B 1B 1B 1B 1B 1B nB 1B

|SOF [ PLL| Ps | siD | CID | MID | Payload | CRC |
Figura 14: Estructura de un mensaje MAVLink v1.0.

...donde:

SOF: Start of frame (OxFE). Caracter especial necesario para identificar el
comienzo del mensaje cuando la transmisidn es por el puerto serie.

PLL: Payload length. Longitud n de los datos incluidos en el mensaje.

PS: Packet sequence. NUmero de secuencia del mensaje desde el inicio de la
comunicacion entre la Pixhawk y cualquier otro dispositivo.

SID: System ID. ldentificacidn del sistema emisor.
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CID: Component ID. |dentificacién del componente del sistema que envia el
mensaje.

MID: Message ID. Identificador del tipo de mensaje segun el protocolo.
Payload: Datos incluidos en el mensaje.

CRC: Checksum del paquete para evitar errores de transmision.

Como se observa en la figura 14, los mensajes MAVLink tienen longitud variable
dependiendo del contenido o payload de un mensaje.

Cuando se recibe un mensaje, el dispositivo correspondiente decodifica el payload
considerando que el contenido se ajusta al mensaje del tipo especificado en el campo Message
ID.

El payload del mensaje puede contener distintos tipos de datos, que requieren una
longitud en bytes distinta para su almacenamiento. Para evitar problemas de alineacion de los
datos, éstos se reordenan antes de su codificacion [17].

El CRC permite ignorar los mensajes con errores en la transmisién. En su calculo, al final
del mensaje, se incluye un byte calculado como checksum del XML que define el tipo de mensaje,
lo que evita que el origen y el destino utilicen distintas versiones del mismo tipo de mensaje.
Esta mejora se introdujo en la versién 1.0 para impedir errores de interpretacién cuando los
dispositivos origen y destino utilizan distintas versiones del protocolo o de los mensajes.

El simulador envia y recibe los mensajes MAVLink mediante la compilacién y uso de una
libreria. La libreria MAVLink [18] dispone de una descripcidén de cada tipo de mensaje en ficheros
XML, aunque esta concebida para su uso en el lenguaje de programacién C. Mediante una
utilidad adicional [19] se puede compilar una libreria alternativa para su uso con Java, utilizando
para ello los mensajes definidos en la libreria disefiada para C.

7.2 Acciones implementadas

El siguiente punto a resolver consiste en definir las 6rdenes que se deberan dar a los
drones.

La controladora del dron también envia informacién de vuelo en tiempo real. Luego,
también es necesario determinar los mensajes que interesa procesar para proporcionar
informacidn al simulador.

Teniendo en cuenta el funcionamiento de la aplicacidon descrito en el apartado 4, serd
necesario enviar las siguientes érdenes:

e setParam(numDron, parametro, valor)
Al arrancar el dron es conveniente aumentar el tamafo de la bateria para que
la autonomia de vuelo no afecte a la prueba. El parametro que es necesario
modificar se describe en [45].

e setMode(numDron, modo)
El dron arranca en modo “stabilize”. Sin embargo, es necesario cambiar de
modo de vuelo varias veces durante la prueba. Primero se pasa al modo
“guided” durante el despegue, para iniciar la prueba se pasa a “auto_armed”y,
por ultimo, cuando los drones aterrizan se pasa automaticamente a “auto”.
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Ademas, durante la evitacién de colisiones, es necesario pasar a modo
“loiter_armed” para detener el dron en pleno vuelo, al modo “guided_armed”
para apartarlo de la trayectoria del otro dron, si es necesario, al modo
“auto_armed” para reanudar la misién, y al modo “land_armed” para aterrizar
en caso de que el protocolo haya entrado en alguna clase de interbloqueo.
Los modos de vuelo pueden ser especificos de laimplementacién de cada dron.
Por este motivo, fue necesario aplicar ingenieria inversa para determinar el
valor de los pardmetros “base mode” y “custom mode”, a partir de la respuesta
recibida por la controladora de vuelo cuando se cambia el modo directamente
desde la consola de MAVProxy, y a partir de la informacidn obtenida de [49].

e armEngines(numbDron)
Funcidon que arma los motores antes de despegar. Si transcurren mas de 15
segundos entre el armado y el despegue, la controladora desarma los motores
por motivos de seguridad.

o doTakeOff(numDron)
Inicia el proceso de despegue y eleva el dron hasta una altitud relativa respecto
al suelo, especificada previamente. En [50] se especifican los parametros
empleados en el mensaje MAVLink.

e setSpeed(numbDron, velocidad)
Cuando se inicia una prueba, lo primero que hace la aplicacion es indicar a los
drones que vuelen a la velocidad especificada por el usuario en la interfaz
grafica.

o setCurrentWP(numDron, numWP)
Esta funcidn indica a la controladora de vuelo que, cuando se le ordene seguir
la mision programada, deberd comenzar dirigiéndose al waypoint indicado.

e takeControl(numDron)
Cuando se utiliza un mando de control remoto, para detener una misién y
asumir el control del dron, basta con cambiar el modo de vuelo a
“loiter_armed”, como se ha indicado con anterioridad. Este modo de vuelo
detiene el dron en las coordenadas (x, y) en las que se encuentra al recibir la
orden. Sin embargo, en el simulador, si se cambia el modo de vuelo del dron
éste se estrella, pues no hay ningliin mando de control remoto que asuma el
control del dron.
La controladora de vuelo de un dron debe estar siempre calibrada de tal modo
que, si se aplica un valor de 1500 a la potencia de los motores (throttle), debe
guedarse estable en la altitud actual.
Para evitar que se estrelle el dron, virtual o real, basta con indicar un throttle de
1500 justo antes de pasar al modo de vuelo “loiter_armed”.

e moveDrone(numDron, coordendas_geograficas)
En caso de que el dron esté en la trayectoria de otro dron con prioridad de paso,
es necesario que se haga a un lado para evitar la colisién. Esta funcidn le indica
el punto del espacio al que se tiene que mover.
Para garantizar que el movimiento se ha completado, se incluyen dos bucles de
espera: el primero para detectar que el dron ha iniciado el movimiento
(adquiere velocidad), y el segundo para detectar que ha alcanzado el destino (la
velocidad es casi nula).
El comando MAVLink utilizado estd incorrectamente documentado en el
protocolo. Segun se deduce de la funcidn “mission_item _send” en [56] y [57], el
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parametro “autocontinue” debe tener el valor 2, cuando segun el protocolo
Unicamente puede tener el valor 1 o 0 para indicar si el dron debe continuar o
no al llegar al waypoint especificado. Sin embargo, contra toda ldgica, se envia
un mensaje que representa un waypoint, sin que éste haya sido solicitado por
la controladora de vuelo, y con valores no coherentes con el protocolo. Se
deduce que este tipo de mensaje es una ampliacién, no muy coherente, de la
versién anterior del protocolo.

e clearWPList(numDron)
Funcién que borra la misidn actual de la memoria de la controladora de vuelo.

o sendFirstWPList(numDron, lista_de_waypoints)
Funcién que envia al dron la misién introducida durante la configuracion de la
prueba.
Antes de enviar la misién se comprueba que todos los puntos por los que tendra
gue pasar el dron tienen una altitud igual o superior a la minima de vuelo.
También se comprueba si el fichero especifica cual debe ser el primer waypoint
al que el dron debe dirigirse. En caso de que no se especifique, se considera que
la misién debe comenzar en el primer waypoint encontrado en el fichero.

e getWPList(numDron)
Consulta a la controladora de vuelo la misién actual.
Se ha utilizado programacién defensiva por medio de una comprobacion que,
en principio, no es necesaria. Inmediatamente después de enviar la misién al
dron, ésta se recupera del mismo y se muestra en pantalla. En caso de que lo
recibido por el dron no coincida con lo esperado por el usuario de la aplicacidn,
éste podra detectarlo observando en la pantalla la trayectoria prevista.

En caso de adaptar el simulador para cualquier otro uso distinto de la deteccion de
colisiones, bastaria con llamar a estas funciones para controlar los drones virtuales. Todas las
funciones comprueban si la operacién ha sido ejecutada correctamente por la controladora de
vuelo, por lo que el desarrollador puede considerar estos errores para implementar protocolos
y funcionalidades con garantias de correcto funcionamiento.

Todas las funciones indicadas devuelven un booleano con el valor “true” si la operacion
ha sido correcta, y “false” en caso de haberse producido algun problema. Este enfoque facilita
la programacion, pues si se necesita encadenar varias 6rdenes se puede utilizar el siguiente
esquema:

if ( ordenl && orden2 && orden3) { hacer algo; }

Se realizara una tarea final, solamente en caso de que todas las operaciones hayan
concluido con éxito. Ademas, las érdenes solamente se ejecutan si las anteriores se han
completado con éxito.

Este esquema se ha aplicado para definir funciones mas complejas:

e La configuracion inicial de cada dron incluye cuatro operaciones. Primero se
aumenta el tamafio de la bateria del dron, luego se borra la misién que pudiese
tener, se le transfiere la misién cargada desde fichero, y por ultimo se recupera
dicha mision para mostrarla por pantalla.

e El despegue incluye tres operaciones. Primero se cambia el modo de vuelo a
“guided”, luego se arman los motores, y por ultimo se ordena despegar.
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e El inicio de la prueba incluye también tres operaciones. Primero se fija la
velocidad de vuelo, luego se indica cudl debe ser el primer waypoint de la
mision, y por ultimo se cambia el modo de vuelo a “auto_armed”, para que se
inicie el movimiento.

e Sihay riesgo de colision se detiene el dron en pleno vuelo. Para ello, primero se
asume el control de la altitud del dron, y después se cambia al modo de vuelo
“loiter_armed”, para que el dron quede estabilizado en las coordenadas
actuales.

7.3 Maquina de estados finitos

Las funciones detalladas en el apartado anterior se limitan a cambiar el valor de una
variable global que representa el estado actual de cada dron. Después, esperan a que el valor
de dicha variable vuelva a cambiar, segun sea la respuesta recibida de la controladora de vuelo.

De este modo, el comportamiento del dron se simplifica a una maquina de estados
finitos.

El hilo de ejecucién “MAVController” es el que se encarga de transmitir las drdenes a la
controladora de vuelo mediante mensajes de tipo MAVLink. Cada vez que se recibe un paquete
de datos de un dron comprueba si hay érdenes que enviarles. Como se recibe al menos un
paquete de datos cada 100 ms desde la controladora, el envio de las érdenes es practicamente
inmediato.

Se han definido un total de 33 estados. Se trata de una cifra elevada, pues para cada
orden transmitida al dron puede haber varios estados. Por ejemplo: orden solicitada, en espera
de respuesta, respuesta correcta y respuesta con error.

En la figura 15 se muestra una version simplificada de la maquina de estados finitos
relativa a un dron.

Cada vez que se recibe un paquete datos desde el dron puede tratarse de informacion
general (“Data received”) o de la respuesta a alguna orden enviada al mismo.

Si se trata de informacion de vuelo, se procesa y luego, en caso de que alguna de las
funciones descritas en el apartado anterior haya solicitado el envio de alguna orden, ésta se
envia y se cambia al estado correspondiente.

Si se trata de la respuesta a alguna orden, se procesa y se cambia de estado.
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Figura 15: Mdaquina de estados finitos de un dron.

La mayoria de las 6rdenes se limitan a una interaccion sencilla. Tras recibir la orden de
enviar un mensaje (tipo “Simple CMD”), ésta se envia al dron. Si no se ha producido un error de
comunicacion, se espera la recepcién de un ACK por parte de la controladora de vuelo.

Asumir el control de la altitud de vuelo (“Throttle on”) es una orden aun mas basica,
pues ni siquiera espera un ACK.

El proceso de enviar la misidn al dron (“Send wp list”) implica varios pasos. Primero se
envia el numero de waypoints que forman la mision, a lo que la controladora reacciona
solicitando uno a uno los waypoints, y el hilo los va suministrando hasta que la controladora
envia un ACK confirmando que ya ha recibido todos los waypoints.

La recepcidn de la misidon almacenada en el dron (“Get wp list”) comienza solicitando la
lista de waypoints. La controladora envia por su parte un mensaje que indica el nimero de
waypoints que forman la misién que almacena. Si el dron contiene una mision, es decir, el
numero de waypoints no es nulo, se solicitan uno a uno hasta tenerlos todos, y se envia a la
controladora un ACK.

A continuacidn, se explica mejor el envio de 6rdenes a cada dron, expandiendo el
diagrama de flujo anterior para estudiarlo con mayor detalle.

En la figura 16 se muestra el diagrama de flujo cuando se envia una orden para tomar el
control de la altitud de vuelo. Como se observa, si se ha solicitado la orden “Throttle on”, se
envia el comando a la controladora de vuelo. Si no ha habido error durante la transmision se
pasa directamente al estado “ok”, pues esta orden no espera la recepcion de un ACK de la

controladora de vuelo.
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El estado “ok” es aquel en el que no hay ninguna orden siendo procesada. Solamente se
reciben y procesan paquetes de datos con informacién de vuelo.
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Figura 16: Detalle del envio de la orden “Thottle on”.

En la figura 17 se muestra en detalle el procesado de las érdenes sencillas (“Simple
CMD”), con indicacién de los estados por los que pasa el dron.
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Figura 17: Detalle del envio de érdenes sencillas.
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Las ordenes que se atienen a este esquema son:

e Modificacidén de parametro del dron (ej. tamano de bateria).
e Cambio de modo de vuelo.

e Cambio de la velocidad de vuelo.

e Armado de motores.

e Orden de despegue.

o Definicion del waypoint actual.

e Borrado de la misién almacenada en el dron.

e Accion de mover al dron a unas coordenadas.

En este caso, tras enviar la orden, se pasa a esperar el reconocimiento de la recepcion
de la orden, en el estado “waiting CMD ack”. Cuando se recibe dicho ACK, se comprueba si la
controladora ha aceptado la orden y se pasa al estado “ok”, o si la orden ha sido rechazada y se
pasa al estado “error”.

La figura 18 representa el diagrama de flujo que se sigue cuando se envia la mision al
dron.

Y

Packet

received to other
diagram

YES

is other
command

Acceptwp
request

YES YES

Send CMD vES® Send waypoint

NO

YES» state = error is waypoint ack

NO
NO YES

¥

state = accept
wp requests

state = OK

A 4

Figura 18: Detalle del envio de la mision al dron.

En el caso de que haya una orden de enviar la misién actual al dron (estado “Send
waypoint list”), se envia la orden respectiva a la controladora, especificando el nimero de
waypoints que forman parte de la misién. Si no se produce ningln error de comunicacion,
entonces se pasa al estado “accept wp requests”.
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A partir de este momento, es la controladora del dron la que asume el control,
solicitando los waypoints uno a uno. Cada vez que se recibe la peticién de un waypoint
determinado, éste se envia. El protocolo esta definido asi en el estandar [14] para que el emisor
retransmita el mensaje con el waypoint en caso de que no llegue a destino.

Por ultimo, si se sigue en el mismo estado y lo que se recibe es un “waypoint ack”,
entonces significa que todos los waypoints estan ya en el dron, y que se puede pasar al estado
“ok”, finalizando el proceso.
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Figura 19: Detalle de la recepcion de la misidn contenida en el dron.

En caso de haber orden de leer la misién almacenada actualmente en el dron (estado
“Get waypoint list”), se envia dicha peticion al dron (figura 19). Si no hay error de transmision se
pasa al estado “waiting for count request”.

Sera la controladora del dron la que envie un mensaje indicando el nUmero de puntos
que forman la misién. Si el dron no contiene ninguna misién, es decir, no hay waypoints,
entonces se pasa directamente al estado “ok”. En caso contrario, se solicita el primer waypoint
de la lista y se pasa al estado “waiting next waypoint”.

En algiin momento, el dron respondera con un mensaje con el waypoint solicitado. Serd
entonces cuando se guarde en una lista. Mientras queden waypoints por recibir, se enviara la
solicitud del siguiente. En caso de haber recibido ya todos los waypoints que forman la misién,
se envia a la controladora la confirmacién y se pasa al estado “ok”.
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7.4 Mensajes recibidos del dron

Ademads de las respuestas a las 6rdenes, el hilo de ejecucién “MAVController” recibe
mensajes con informacidn de vuelo util para el simulador. Entre todos los mensajes recibidos,
se procesan los siguientes:

MAVLINK_MSG_ID_GLOBAL_POSITION_INT. Incluye informacién de posicién del dron,
asi como la velocidad en los tres ejes cartesianos y la orientacién en el plano horizontal.

MAVLINK_MSG_ID_HEARTBEAT. Este mensaje se envia periédicamente y contiene el
modo de vuelo actual del dron.

MAVLINK_MSG_ID_EKF_STATUS_REPORT. Contiene un flag que indica el estado
general de la controladora. Cuando el valor de este flag supera un umbral, significa que el GPS
ya ha obtenido coordenadas validas, y que por lo tanto ya se puede dibujar el dron en pantalla.

MAVLINK_MSG_ID_PARAM_VALUE. Cuando se cambia algun parametro general del
dron, como por ejemplo el tamafio de la bateria, se recibe un mensaje de este tipo en el que se
confirma el nuevo valor del pardmetro.

MAVLINK_MSG_ID_MISSION_CURRENT. Se recibe un mensaje de este tipo cuando se
cambia el waypoint hacia el que tiene que dirigirse el dron, y en el que se confirma el nimero
de waypoint especificado en la orden.

MAVLINK_MSG_ID_MISSION_ITEM_REACHED. A medida que progresa la prueba se
recibe un mensaje de este tipo cada vez que el dron alcanza un waypoint. Esto permite mostrar
en el log general de la pantalla el progreso del dron.

MAVLINK_MSG_ID_MISSION_COUNT. Es el mensaje que la controladora de vuelo envia
al simulador cuando éste le ha solicitado la misién que tiene almacenada. De esta forma, la
aplicacion averigua cuantos waypoints le tiene que solicitar al dron.

MAVLINK_MSG_ID_MISSION_ITEM. El mensaje contiene toda la informacién relativa a
un waypoint, y se recibe cada vez que el simulador solicita uno al dron.

MAVLINK_MSG_ID_MISSION_REQUEST. Contiene el identificador del waypoint que el
dron estd solicitando al simulador. Esta situacidn se da cuando se desea transferir una misién al
dron.

MAVLINK_MSG_ID_MISSION_ACK. Es un mensaje que confirma la finalizacidon de una
transaccidn relacionada con waypoints. En concreto, se envia o recibe al enviar una misién, al
recibirla, al eliminar la misién almacenada en el dron, o al ordenar al dron que se mueva a unas
determinadas coordenadas.

MAVLINK_MSG_ID_COMMAND_ACK. La controladora de vuelo envia este mensaje
para confirmar la recepcién de la orden cuando se trata de comandos sencillos (“Simple CMD”
en la figura 15). Devolverd un 0 en caso de aceptar la orden, y un nimero del 1 al 4 en caso de
error o de no aceptarla por incumplir algin protocolo de comunicacidn, es decir, cuando la
orden se haya enviado sin cumplir la secuencia de drdenes correcta.
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8 Protocolo de evitacidon de colisiones

Una vez desarrollada la estructura bdsica mostrada en la mitad superior de la figura 11
del apartado 5, se han implementado tres tipos de hilo de ejecucién, para dar soporte a un
algoritmo de evitacidn de colisiones.

La idea subyacente es sencilla, y consiste en que cada dron virtual utilice un hilo
(“Beaconing x”) para enviar periddicamente una trama de datos con la lista de posiciones en las
que se encontrara durante varios segundos en el futuro. Se trata de una secuencia de puntos
superpuestos a la traza que debe seguir el dron, y con una separacién variable en funciéon de la
velocidad actual de vuelo. Esa informacién la recibe un hilo comun a todos los drones (“Broker”)
que simula la direccidn de broadcast, ya que, en el mundo fisico, los drones enviaran asi la trama.
Esta caracteristica permitira que cualquier dron que se acerque se una al protocolo.

Este segundo hilo analiza si los otros drones lanzados por el simulador estan dentro del
alcance del dron emisor. Si es asi, les pasa la informacién, como si la hubiesen recibido ellos
mismos. Ademds, comprueba periédicamente si los drones estan tan cerca entre si como para
considerar que se ha producido una colision, es decir, si el protocolo de evitacion de colisiones
ha fallado.

El tercer hilo es el que recibe la informacidn (“CollisionDetector x”) y se encarga de
aplicar el protocolo de evitacion de colisiones. Si lo considera necesario, detendrd los drones y
movera un dron para permitir el paso de un dron con mayor prioridad de paso.

8.1 Hilo Beaconing

Cada dron envia las tramas periédicamente mediante un hilo de ejecucion
independiente, lo que permite desacoplar la tasa de envio de la ejecucién del protocolo.

La trama se envia por UDP a un puerto en el interfaz de loopback, dado que debe ser
interpretada por el hilo “Broker”, dentro de la misma aplicacion.

Seria conveniente explicar el formato de la trama en este apartado, ya que es enviada
por este hilo. No obstante, dado que los campos que la forman estan relacionados con el
protocolo, se considera necesario hacerlo después de explicar el protocolo de evitacién de
colisiones, en el apartado 8.4.

8.2 Hilo Broker

Como ya se ha indicado, éste es el hilo encargado de recibir las tramas enviadas por
todos los drones, con objeto de simular el envio por broadcast.

Una vez recibida e interpretada la trama, se analiza a qué drones debe ser enviada.
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Si un dron esta dentro del alcance de la sefial inaldmbrica emitida por el dron origen de
la trama, entonces se le entrega en una estructura de datos concurrente (“AtomicReference”),
para evitar problemas de acceso a variables compartidas desde hilos distintos. En caso de haber
recibido previamente una trama del mismo dron, se sustituye con la nueva.

Se estd tratando con drones en movimiento. No tiene sentido estar analizando la
informacidn incluida en una trama cuando el dron que la ha enviado ya ha aterrizado o se
encuentra lejos de cualquier otro dron. Por este motivo, se ha definido un tiempo de caducidad
para las tramas recibidas. Cada vez que un dron recibe una trama, comprueba primero si tiene
una trama obsoleta proveniente de cualquier otro dron y la elimina, y sélo después guarda la
trama que ha recibido.

En cuanto al modelo del enlace WiFi entre los drones, el usuario del simulador dispone
de dos opciones, como se explica en el apartado 4.1:

e Alcance fijo. Si la distancia al dron origen de la trama supera un umbral, no se
recibe en el dron destino.

e Modelo 802.11a con antena de 5dBi. Refleja una tasa de pérdida de paquetes
de datos en funcién de la distancia entre los drones, obtenida
experimentalmente.

En caso de que el modelo utilizado arroje una probabilidad adecuada de llegar al destino,
entonces se pasa la trama al dron correspondiente.

Durante el desarrollo del protocolo de evitacidn de colisiones es facil encontrarse con
situaciones en las que dos drones colisionen, debido a que el protocolo pueda no funcionar
correctamente, ya que no esta terminado. Por esa razdn, es conveniente tener en cuenta esta
eventualidad e informar al usuario si se produce una colisién.

Por otro lado, hay un hilo “Beaconing x” y uno “CollisionDetector x” para cada dron
emulado, pero solamente un hilo “Broker”. Como no es necesario que cada dron realice esta
comprobacidn, se escogié el hilo “Broker” para hacerla.

La verificacion se realiza periddicamente, calculando la distancia entre las ultimas
posiciones conocidas de cada dron. En caso de detectar la colisidn, se detiene inmediatamente
el protocolo de evitacién de colisiones.
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Drone 1 with id 1: New flight mode = Land_armed
Drone 1 with id 1: Landing due to protocol error.
[Drone 2 with id 2: New flight mode = Land_armed
Drone 2 with id 2: Landing due to protocol error.
0:07:37 Test finished.

| Take off || Start test || Exit |

_ Test finished.

Drone: 1
X = 444130,44 m
y = 4313465,00 m
z= 1,09 m
speed = 0,20 m/s
MAV mode: Land
CAP status: Normal

Drone: 2
X = 444120,03 m
y = 4313469,50 m
z= 0,88 m
speed = 0,20 m/s
MAV mode: Land
CAP status: Normal

Collision detected

The drones 1 and 2 have collided.
Itis d to close the

Figura 20: Colisién producida por un fallo en el protocolo de evitacion de colisiones.

En la figura 20 se observa la informacion proporcionada al usuario cuando se produce
una colisién. Inmediatamente, se abre un cuadro de didlogo en el que se indica qué drones han
chocado y se da orden a todos los drones para que realicen un aterrizaje de emergencia (modo
de vuelo “land” segun el protocolo MAVLink, como se ve en el didlogo que muestra el progreso
de la prueba). En el log de la parte superior izquierda de la pantalla se indica también que ha
sido necesario aterrizar los drones por un error en el protocolo de evitacidn de colisiones.

8.3 Hilo CollisionDetector

En cada dron, el hilo “CollisionDetector x” es el encargado de aplicar el protocolo de
evitacion de colisiones y de dar las drdenes oportunas al dron.

El protocolo lo define la maquina de estados finitos de la figura 21.
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Figura 21: Maquina de estados finitos del protocolo de evitacion de colisiones.
Un dron puede estar en uno de los seis estados representados mediante circulos:

e Normal flight. Modo de vuelo mientras el protocolo no estd siendo aplicado, es
decir, cuando no se ha detectado ningun riesgo de colisién con otro dron.

e Stand still. Estado en el que el dron permanece suspendido en el aire en las
coordenadas actuales.

e Moving aside. Puede darse el caso de que un dron deba hacerse a un lado para
permitir el paso de otro dron. Este es el modo de vuelo aplicado mientras
completa el desplazamiento, hasta detenerse de nuevo.

e Goon please. El dron con menor prioridad permanece en este estado mientras
cede el paso al dron de mayor prioridad.

e Passing by. El dron con mayor prioridad permanece en este estado mientras
adelanta al dron de menor prioridad.

e Emergency end of test. Este estado se ha definido por si se produce una
situacidn no prevista en el protocolo. En tal caso, el dron aterriza para evitar que
caiga si permanece en el aire hasta agotar la bateria.
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Los rectangulos representan las acciones emprendidas sobre el dron virtual, es decir, las
drdenes que se le dan:

e Stop drone. Detiene el dron en pleno vuelo. Como se ha comentado en el
apartado 7.2, primero se estabiliza la altitud del dron, y luego se pasa a modo
“Loiter armed” para que el dron mantenga la posicién actual.

e Move drone. Desplaza al dron a unas coordenadas para que no impida el paso
al dron con mayor prioridad. Primero es necesario calcular dichas coordenadas,
segun se explica mas adelante.

e Resume route. Tras resolver el riesgo de colisién, se da orden al dron de
continuar con la misién que estaba llevando.

e Land drone. El dron aterriza en las coordenadas en las que se encuentra si se
supera un tiempo mdaximo de espera mientras se esta en alguna fase del
protocolo. Se considera que se ha producido un interbloqueo.

Los numeros en color rojo representan las transiciones entre estados. A lo largo de la
explicacion, se indica entre paréntesis para facilitar la interpretacién del diagrama.

El protocolo se ha definido para resolver eficientemente casi todas las situaciones de
riesgo posibles entre dos drones, y para evitar la colisién entre tres o mds drones en la mayoria
de los casos. Se pone mayor énfasis en el primer caso, pues la probabilidad de que se encuentren
mas de dos drones en pleno vuelo es muy baja.

Primero se explica la situacion en la solucidn planteada para el encuentro de tres o mas
drones, y después se explica con mayor detalle la solucién para dos drones.

Como ya se ha comentado, los drones envian periédicamente tramas con informacion
sobre su estado actual. Si un tercer dron se aproxima mientras dos drones estan aplicando el
protocolo, eventualmente recibe una trama en la que detecta que un dron, con el que puede
chocar, esta evitando colisionar con otro dron. En tal caso, se detendra en el aire y esperara a
que se resuelva la situacidn entre los otros dos drones (1y 4).

Por otro lado, lainformacidn recibida de otros drones caduca y es eliminada si transcurre
un tiempo t; (ej. 10 segundos).

Si se supera un tiempo Giimeout (€j. 120 segundos), con Gimeout > 11, Y todavia se tiene
informacidn sobre un dron, se considera que el protocolo ha fallado, y se aterriza el dron (3).
Por el contrario, si la informacidn ha caducado y no se dispone de informacién sobre los drones
que estaban evitando la colisidn, se considera que esos drones han resuelto el riesgo de colision
y se han alejado lo suficiente como para que el tercer dron pueda reanudar el vuelo (2).
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A partir de este punto se explica con mayor detalle la evitacidén de la colision entre dos
drones.

Cada dron tiene un identificador Unico que establece un orden determinista en la
prioridad que tienen los drones para pasar, segun el protocolo definido. El comportamiento que
debe tener un dron depende por lo tanto de la prioridad asignada, lo que define dos posibles
€asos:

a) Dron con menor prioridad (id menor).

Estando en el modo “Normal flight”, si se detecta riesgo de colisién con otro dron, se
detiene el drony se entra en el modo “Stand still” (0). Hay riesgo de colisidn con otro dron sivan
a coincidir en el espacio y en el tiempo, en un futuro cercano, como se explica mas adelante en
este mismo apartado, o también si otro dron le informa que ha detectado dicho riesgo de
colision.

Una vez se ha detenido el dron se espera un tiempo preprogramado para dar tiempo al
otro dron a cambiar de estado (4), en caso de ser necesario.

El siguiente paso consiste en determinar si el dron esta ocupando una region del espacio
por la que tendrd que pasar el dron de mayor prioridad cuando le ceda el paso, segun el
procedimiento que se detalla en el anexo V.

Si no interrumpe el paso, se cambia el estado a “Go on please” (5), lo que permite al otro
dron reanudar la marcha.

En caso contrario, se ordena al dron que se mueva a las coordenadas calculadas y se
pasa al estado “Moving aside” (6). El dron necesitara un tiempo para alcanzar el objetivo. Si ese
tiempo fuese excesivamente elevado y hubiese interbloqueo con otro dron, se considera que el
protocolo ha fallado (7) y se aterriza el dron, pasando al estado “Emergency end of test”. Si el
otro dron ya se ha ido, se reanuda la misién en el modo “Normal flight” (8). Lo normal es que el
dron llegue al punto programado (9), con lo que se pasa al estado “Go on please”.

Si todo ha ido bien, llegados a este punto, el dron se halla en el estado “Go on please”,
cediendo paso al otro dron. El dron de mayor prioridad, cuando le rebasa, actualiza la trama
enviada indicando esta nueva circunstancia, lo que permite al dron reanudar la misidn
programada (10) y pasar al estado “Normal flight”. Como en casos anteriores, si el dron se
mantiene en el estado “Go on please” demasiado tiempo, aterrizard de emergencia (11) o
reanudara la misién (12) segin haya bloqueo con otro dron o no, respectivamente.

Se decidié que el dron reanudase inmediatamente la marcha por tratarse de la solucién
mas eficiente. Sin embargo, de haberse apartado para ceder el paso, se podria haber
programado que el dron volviese a la posicion de partida antes de reanudar la marcha. La
primera opcion es mas eficiente y adecuada si se trata de un dron que, por ejemplo, reparte
paguetes en espacio abierto. Por el contrario, la segunda opcién seria mas adecuada si el dron
vuela en un espacio mas confinado, realiza un levantamiento topografico o cualquier otra misién
que requiera referencias geograficas, aunque esta solucidon supondria mas tiempo de vuelo y
mayor complejidad en el protocolo. Se trata por lo tanto de una decisién de disefio.

g iDISCH:



Sistema anti-colisiones para multicépteros basado en comunicaciones inaldmbricas

b) Dron con mayor prioridad (id mayor).

Como en el caso anterior, el dron se detiene en caso de detectar riesgo de colision, y
pasa al estado “Stand still” (0). A continuacién, permanece en este estado un tiempo minimo
para permitir al otro dron cambiar de estado, en caso de que sea necesario (4).

El otro dron es el que asume el control y determina si debe apartarse para ceder el paso.
Una vez el dron menos prioritario esta en sitio seguro y cede el paso, éste reanuda la misidon
programada y pasa al estado “Passing by” (13).

Una vez rebasa al otro dron (14), cambia al estado “Normal flight” y sale del protocolo.
Como en casos anteriores, si lleva demasiado tiempo sin adelantar al dron menos prioritario
(15), se considera que ha habido un error en el protocolo. En este caso, como el dron ya tenia la
maxima prioridad, se limita a pasar al estado “Normal flight”, pues no hay necesidad de
aterrizarlo. En su caso, aterrizara el dron de menor prioridad.

8.4 Formato de la trama periddica

El formato de la trama enviada periédicamente por cada dron se detalla en la figura 22,
e incluye toda la informacién necesaria para cambiar entre los estados definidos en el protocolo.

2B 2B 4B 2B 2B 4B 8B 4B 12 x n (B)

‘ id ‘ evento ‘ numSeq ‘ modo ‘ idEv ‘ velocidad ‘ At ‘ n ‘ XLY 121w ceererenenesnneenen Xn, Yy Zn

Figura 22: Formato de una trama periddica.
Parametros:

e jid (short). Identificador del dron que envia la trama. Cuando se implemente el
protocolo en drones reales, en lugar del ultimo octeto de la IP serd necesario
sustituir este valor por la MAC del adaptador de red, que también es Unica.

e evento (short). NUmero que, comenzando en 0, indica el nUmero de situaciones
de riesgo de colision que lleva resueltas hasta el momento.

e numSeq (int). Numero de secuencia del paquete de datos enviado. Un entero
es suficiente, pues si se enviasen 5 paquetes por segundo, no se desbordaria en
mas de 13 afios, aun cuando en realidad el tiempo de vuelo nunca sera superior
a varias horas.

e modo (short). Modo de vuelo actual segin el protocolo de evitacién de
colisiones.

e idEv (short). Cuando se esta evitando colisionar con otro dron, representa el id
de dicho dron. En otros caso vale -1.

e velocidad (float). Velocidad de vuelo en el plano horizontal, en m/s.

e At (long). Intervalo de tiempo transcurrido desde que la controladora de vuelo
ha enviado la ultima posicion del dron recibida, y el instante en el que se ha
enviado la trama.

e n (int). Nimero de puntos incluidos en el resto de la trama, y que representan
las futuras posiciones del dron segun la mision planificada y la velocidad actual.

o x,Y;Zi (3 x float). Coordenadas UTM de cada una de las posiciones futuras del
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La configuracién por defecto envia en cada trama la posicién futura del dron durante los
proximos 25 segundos, y para ello tiene en cuenta la misién planificada, la velocidad de vuelo, y
un intervalo entre dos puntos consecutivos de 500 ms, segun se observa en la figura 23.
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Figura 23: Proyeccion de futuras posiciones de dos drones.

En realidad, se envian las coordenadas de los puntos situados sobre la traza del dron,
representada con una linea de puntos, aunque se representan circulos con centro en dichas
coordenadas y de radio la maxima distancia a la que se considera que hay riesgo de colision.

De este modo, si otro dron (no sus circulos) entra dentro del area definida por la
superposicion de las circunferencias, se interpreta facilmente que hay riesgo de colision. Aun
asi, en el apartado 8.5 se explican los cdlculos con mayor detalle, pues ademas de coincidir en el
espacio, dos drones tienen que coincidir en el tiempo para considerar que pueden colisionar.

Teniendo en cuenta la MTU de Ethernet (1500 bytes), las cabeceras IP (20 bytes) y UDP
(8 bytes) y el tamafio de los ocho primeros campos de la trama (28 bytes), en una trama se puede
enviar un maximo de 120 puntos:

1500—-20-8-28>=12'n
n <120

Cuando se emplee el protocolo en drones reales, el identificador del dron sera la MAC
del interfaz de red, en vez de un ndmero, por lo que los campos primero y quinto tendran un
tamanfio de 6 en vez de 2 bytes. En tal caso, se podra enviar un maximo de 119 puntos.

1500-20-8-36>12-n
n <119
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En ambos casos, el nimero de puntos es sobradamente elevado para el propdsito del
protocolo. La configuracién por defecto envia 50 puntos, lo que supone un payload de 628 y 632
bytes, respectivamente, menos de la mitad del tamafio maximo de la trama.

Por otro lado, es muy probable que el protocolo se implemente en sistemas menos
potentes, como una Raspberry Pi, o incluso un Arduino. Con objeto de minimizar el impacto que
el calculo de las posiciones futuras produce en el uso del procesador, dicho calculo no se realiza
cada vez que se envia una trama. Por el contrario, se realiza una vez cada varias tramas, y se
actualiza en el paquete de datos el tiempo transcurrido desde que se generd la informacion, asi
como el modo de vuelo y el identificador del dron con el que se pretende evitar una colision,
por si estos valores se modifican durante la aplicacion del protocolo de evitacién de colisiones.
Este es el motivo por el que se observa que el dron 1 (circunferencias negras) estd por delante
de la primera circunferencia grafiada.

La informacidn que es necesario enviar en el paquete de datos varia segun las distintas
etapas del protocolo (figura 24):

A

state = go on YES—

NO

state != stand still
& speed < threshold

Y

YES Current pos

NO

Current pos
until target pos

Y

state = Moving aside

NO

Current pos -
& next waypoints

state = Stand still

NO

l

Current pos
& subsequents

Figura 24: Seleccidn de informacidn a enviar en la trama segun la fase del protocolo.

Mientras el dron menos prioritario da paso al otro dron, basta con enviar la posicién
actual, pues el dron estd estacionario. Del mismo modo, si el dron no tiene activado el modo
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estacionario pero su velocidad es muy reducida, entonces también basta con enviar la posicion
actual. Esta ultima situacidn se da cuando el dron inicia el movimiento o se estd deteniendo.

En caso de que el dron menos prioritario se esté haciendo a un lado para ceder el paso,
debera enviar las posiciones futuras entre la actual y el punto hacia el que se esta apartando.

Si el dron esta detenido, debera enviar la posicion actual y los waypoints por los que
todavia no ha pasado. Esta informacion permitira al dron menos prioritario determinar si debe
apartarse para dejar paso, en caso de que se halle préoximo a las lineas que unen estos puntos,
y que conforman la traza que seguira el dron mas prioritario.

En cualquier otro caso, se debe enviar las posiciones futuras del dron segin la misidn
planificada. Segun la velocidad de vuelo y el tiempo entre dos puntos consecutivos, se calcula la
distancia que debe haber entre dichos puntos. A continuacién, considerando dicha distancia, se
calculan las posiciones futuras del dron sobre la secuencia de rectas formada por los waypoints
por los que el dron todavia no ha pasado. El primer segmento de la secuencia lo formard la unién
entre la posicion actual y el primer waypoint por el que se tiene que pasar.

8.5 Calculos del protocolo
Varios de los cdlculos mencionados en el apartado 8.3 requieren una explicacion mas
detallada:

1. Cdlculo del riesgo de colisién entre dos drones.

Cuando un dron pretende determinar si va a colisionar con otro dron dispone de la
informacidn incluida en la dltima trama que ha enviado, y la de la ultima trama que ha recibido
del otro dron.

Ambos paquetes de datos contienen una lista de posiciones futuras de cada dron
(coordenadas espaciales), el tiempo transcurrido desde que se generé la tramay la velocidad de
vuelo. Con esta informacion se puede calcular la posicion y el instante en el que se encontrara
cada uno de los dos drones en el futuro, en cada uno de esos puntos.

Primero se determina si cada posible combinacién de un punto de la propia trama con
un punto de la trama del otro dron coincide en el espacio y en el tiempo. En caso de ser asi, se
comprueba si el dron esta lo suficientemente préximo al punto con riesgo de colisién como para
adoptar medidas.

La necesidad de esta ultima comprobacién viene del hecho de que puede haber riesgo
de colisidn, pero a una distancia elevada del dron. En tal caso, no resulta conveniente detener
el dron y poner en marcha el protocolo, pues entonces el tiempo necesario para que un dron
adelante al otro seria muy elevado y penalizaria excesivamente el tiempo empleado para
resolver el riesgo de choque entre drones vy, por lo tanto, el consumo de bateria.

2. Analisis de la necesidad de apartarse para ceder el paso.

Cuando los drones estan detenidos, en vez de enviar las posiciones futuras del dron en
funcién de la velocidad de vuelo, envian la posicién actual y los puntos correspondientes a los
waypoints por los que todavia no han pasado (circunferencias en la figura 25).
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Figura 25: Drones detenidos tras detectar riesgo de colision.

Para cada una de las rectas definidas por los puntos ya indicados, se repite el siguiente
proceso (el proceso matematico se analiza con detalle en el anexo V):

e Primero se calcula la perpendicular a la misma que pasa por el dron, asi como el
punto de interseccién recta-perpendicular.

e A continuacidn, si el punto de interseccién esta dentro del segmento formado
por los puntos que determinan la recta, se comprueba si la distancia del dron a
la recta es inferior a un umbral de seguridad, en cuyo caso es necesario apartar
el dron para evitar que el dron con mayor prioridad choque con él cuando lo
adelante.

e El proceso se repite iterativamente hasta que el dron se ha apartado lo
suficiente de todas las lineas como para no suponer riesgo para el otro dron.

3. Comprobacion de haber rebasado al dron menos prioritario.
Cada dron almacena en un array las Ultimas posiciones por las que ha pasado.

Mientras el dron mas prioritario adelanta al menos prioritario, la distancia entre los dos
disminuye. Cuando empieza a aumentar significa que ha rebasado al otro dron.

Partiendo de esta idea, determinar si se ha producido el adelantamiento se reduce
simplemente a comprobar si la distancia de cada una de las posiciones anteriores del dron hasta
el otro dron que esta detenido va disminuyendo con el tiempo.

8.6 Configuracion

Al arrancar el simulador aparece la ventana mostrada en la figura 3 del apartado 4.1. En
caso de utilizar el protocolo de evitacién de colisiones, cuando se termina de configurar el
simulador, aparece el didlogo de la figura 26. Esta ventana permite personalizar los parametros
relativos al protocolo de evitacion de colisiones.

e iDISCH:

=



Sistema anti-colisiones para multicépteros basado en comunicaciones inaldmbricas

@ cCollision protocol configuration

Connection parameters:
Simulated broadcast link address:

IP: (127.0.0.1 Port: |14650

Beaconing parameters:
Time between successive beacons: 200| ms
Number of repetitions until renew information: |—5
EBeacon expiration time: 10.0| s
Inmediate flying time included in a beacon: 25.0| s
Time between predicted points: 0.5 s

Minimal speed to calculate future positions of the drone: 1.0| mfs

Collision check parameters:

Collision check period: 0.5 s
Distance to assert collision: 5.0/ m

Collision avoidance protocol parameters:

Distance between paths to detect a collision risk: |—200 m

Altitude difference to detect a collision risk: 50.0| m

Time difference to detect a collision risk: I—S‘D S

Maximum distance to risk to adopt measures: 150.0/ m

Collision risk check and protocol status check period: I—QO s
Desired distance between incoming drone and safe place: 20.0/ m
Waiting time while standing still: |—5O s

Waiting time to check overtaking: I—E‘.O s

Waiting time after solving a risk to listen to a waiting drone: 4.0| s

Deadlock timeout: 60| s

| OK || Restore defaults |

Figura 26: Configuracion del protocolo de evitacion de colisiones

En el mundo real, la comunicacién entre los drones se deberd realizar mediante
broadcast y dentro de una misma subred. En la aplicacién, para simularlo, todos los drones
envian la informaciéon a una misma IP que hace las veces de broadcast. El primer grupo de
pardametros incluye dicha IP y el puerto de destino. Dado que la comunicacién se realiza entre
hilos de ejecucion dentro de la misma aplicacién, y corriendo en el mismo ordenador, lo mas
practico es utilizar la interfaz de loopback.

El segundo grupo de parametros hace referencia a las tramas transmitidas con
informacidn de vuelo.

Antes de recalcular de nuevo todo su contenido, se especifica el tiempo que transcurre
entre dos tramas seguidas y el nimero de veces que se envia la misma trama actualizada, segun
se explica en el apartado 8.4. También se indican el tiempo de validez antes de que se descarte
la dltima trama recibida, el tiempo de vuelo que se transmite en una trama, el tiempo
transcurrido entre las posiciones futuras del dron que han sido calculadas, y la velocidad minima
gue debe llevar para realizar dicho célculo.

Mientras se disefia e implementa el protocolo de evitacion de colisiones, es posible que
tenga fallos y que se produzca la colisién entre dos drones. Por este motivo, es necesario
comprobar periddicamente si dos drones han colisionado al ocupar simultdneamente la misma
region del espacio. En el tercer grupo de pardmetros se especifica la periodicidad de dicha
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comprobacidn, y la distancia a la que deben estar dos drones para considerar que han
colisionado.

El dltimo grupo de parametros esta relacionado con el proceso de deteccidn del riesgo
de colisién a partir de las tramas recibidas de otros drones.

Los dos primeros parametros marcan la distancia y la diferencia de cota entre dos drones
a partir de las que se considera que hay riesgo de colision.

Cada trama estd formada por una secuencia discontinua de puntos en el espacio. Por
este motivo, practicamente nunca coincidiran las posiciones futuras de dos drones en el espacio
y al mismo tiempo. Por lo tanto, ademas de definir un margen para la posicion en el espacio, con
el tercer pardmetro se contempla también un margen de seguridad en el tiempo.

Por otro lado, cabe la posibilidad de que haya riesgo de colisién, pero en un punto del
espacio todavia muy alejado de ambos drones. En tal caso no conviene detener los drones, pues
el dron con prioridad tardaria mucho tiempo en rebasar al otro dron y seria poco eficiente. El
cuarto parametro determina la maxima distancia entre drones que se considera para tener en
cuenta el cdlculo realizado con los dos pardmetros anteriores.

El quinto parametro determina la frecuencia con la que se comprueba si hay riesgo de
colision con otros drones. En un ordenador personal se podria poner un periodo muy inferior,
pero se han sugerido 2 segundos para no introducir mucha sobrecarga de calculo en el que serd
el sistema real cuando se aplique el protocolo, una Raspberry Pi o incluso un Arduino. El mismo
valor determina la frecuencia con que se determina si hay que cambiar el estado en el que se
encuentra el dron dentro del protocolo de evitacion de colisiones.

El sexto parametro especifica la distancia a la que se tiene que apartar un dron para
dejar paso al otro en caso de estar en la traza por la que debe pasar.

También se incluyen tiempos de espera del protocolo para permitir a los drones alcanzar
un estado estable durante el vuelo antes de tomar decisiones. En el apartado 8.3 se explica en
detalle la maquina de estados finitos que representa el proceso de deteccidn y evitacién de
colisiones.

Como ya se ha comentado, durante el desarrollo del protocolo de evitacion de colisiones
pueden producirse situaciones no previstas. Entre ellas, los drones podrian quedarse en uno de
los estados del protocolo indefinidamente (interbloqueo). El Ultimo parametro indica el tiempo
maximo que un dron puede estar en un estado. Si se supera ese tiempo el dron aterriza, para
gue la prueba pueda concluir.

Finalmente, una vez se acepta la configuracién del protocolo, se abre la ventana
principal del programa y se arrancan las maquinas virtuales, segln se observa en la figura 4 del
apartado 4.2.

En caso de haber activado el uso del protocolo de evitacion de colisiones, sobre cada
dron aparecen dos circulos concéntricos.

El circulo de menor radio representa el area de seguridad dentro de la cual no puede
entrar ningun dron sin que se detecte que se ha producido una colisién.

El circulo de mayor diametro es el area cubierta por la deteccién de colisiones. Una vez
el dron entra en movimiento, en la trama se incluyen las futuras posiciones del mismo. Alrededor
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de estas posiciones se grafian también circulos, definiendo un area de seguridad a lo largo de la
ruta seguida, como se observa en la figura 6 del apartado 4.4.

8.7 Ejemplo

A continuacién, se analiza una prueba realizada, desde el punto de vista del protocolo
de evitacion de colisiones.

En la figura 27 se muestra el estado en el que terminan los drones al finalizar. El dron 2
es el mas prioritario, mientras que el dron 1 es el menos prioritario y, ademds, ha tenido que
apartarse para ceder el paso al dron 2.

Collision Simulator

0 33 rne 1 with i 1: Lst wint reche:
34 Drone 1 with id 1: Last waypoint reached. iEakeioty Statvtest lﬂl
:01:46 Drone 1 with id 1: Reached waypoint = 2
0:01:47 Test finished.

Figura 27: Ejemplo de prueba del protocolo de evitacién de colisiones.

En la figura 28 se muestra la distancia a origen del dron 1 a medida que transcurre la
prueba.
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Figura 28: Distancia a origen por el dron 1 en funcidon del tiempo.

La curva inicial indica la aceleracién cuando comienza la prueba. Poco después alcanza
la velocidad programada vy, alrededor del segundo 14, se detecta el riesgo de colisidn y se
detiene.

Hasta el segundo 28 retrocede ligeramente mientras se aparta para ceder el paso al dron
mas prioritario. Después, permanece estacionario mientras se produce el adelantamiento.

Aproximadamente en el segundo 66 acelera hasta la velocidad maxima con vistas a
alcanzar el ultimo waypoint de la mision. En ese momento se produce una desaceleracion brusca
y se estabiliza mientras aterriza.

En la figura 29 se muestra cémo evoluciona la velocidad de ambos drones a medida que
transcurre la prueba.

12
10

Speed (m/s)

I\ / A

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Time elapsed (s)

8
6
4
2
0

e Drone 1 Drone 2

Figura 29: Velocidad de ambos drones durante el transcurso de la prueba.

En esta figura se interpreta mejor las acciones emprendidas por los drones. El riesgo de
colisidn se ha detectado antes de que alcanzasen la velocidad programada (10 m/s).
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Tras la aceleracion inicial se observa el frenado en seco de ambos drones. Pequefias
variaciones de velocidad reflejan los ajustes que hace cada dron para estabilizar la posicion.

El dron 1 acelera hasta alcanzar un punto seguro, en el segundo 28, y luego frena para
detenerse en esa posicion.

Seguidamente, el dron 2 obtiene permiso para pasar y acelera. Cuando esta a punto de
alcanzar la velocidad programada, alcanza el destino final y se detiene. Tras el segundo 66 realiza
unos pequeios ajustes para mantener la posicién en planta mientras desciende. Aterriza en el
segundo 72.

Poco antes de llegar a su destino, el dron 2 informa al dron 1 que le ha adelantado, y
este Ultimo acelera para continuar con su misién. Al igual que el dron 2, cuando llega a su destino
frena en seco y aterriza, mientras estabiliza su posicién en planta con ligeras aceleraciones.
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9 Validacion de la aplicacion

La validacién de la aplicacion incluye dos aspectos. Primero, hay que tener en cuenta
que cumple correctamente con la funcionalidad para la que ha sido disefiada. Segundo, hay que
tener en cuenta el consumo de recursos, ya que cada dron corre en una maquina virtual.

En lo que respecta a la funcionalidad, el simulador ha sido suficientemente robusto. Una
vez se han eliminado bugs detectados durante el desarrollo, ha demostrado ser estable durante
las pruebas realizadas.

Solamente se han detectado problemas de estabilidad cuando se ha utilizado un nimero
de maquinas virtuales superior a 7. Como se detalla a continuacién, la inestabilidad no se debe
especificamente a la aplicacién, sino al uso de maquinas virtuales, que colapsan el sistema.

En cuanto al consumo de recursos, hay que tener en cuenta el tipo de ordenador en el
gue se han realizado las pruebas. Se trata de una maquina de ultima generacion y de altas
prestaciones, como se deduce de las caracteristicas indicadas en el apartado 3, lo que indica que
los resultados seran inferiores en equipos mas modestos.

Durante las pruebas de eficiencia se han utilizado los pardmetros por defecto del
simulador, definiendo una velocidad de vuelo de los drones de 2,5 m/s, y obteniendo el uso de
memoria y CPU. En lo que respecta a E/S, se considera que el disco duro no influye en la
eficiencia de la aplicacién, pues se trata de un disco SSD SATA de tasa de transferencia superior
a los 500 MB/s en lectura y escritura.

Tabla 1: Uso medio de memoria en MB.

Sistema Con1ldron | Con9drones
Usuario 1.049 1.790 6.515
Sistema y caché 3.160 3.160 3.170
Total 4.209 4.950 9.685

De la tabla 1 se deduce que el arranque de un dron virtual adicional supone un
incremento en consumo de memoria de aproximadamente 607 MB.

Hay que tener en cuenta que el sistema utilizado dispone de una cantidad de memoria
muy elevada (32GB), lo que incrementa la cantidad de memoria utilizada como caché del
sistema respecto a un sistema de menores prestaciones. Es decir, que un sistema menos
potente, la cantidad de memoria utilizada por el sistema es menor, tanto en reposo como tras
arrancar maquinas virtuales.

De todos modos, los resultados obtenidos sugieren que en una maquina de 8 GB de RAM
convendria lanzar un maximo de cuatro o cinco drones.

En lo que respecta al uso del procesador, hay que tener en cuenta dos situaciones
distintas. Por un lado, durante el arranque del simulador es necesario poner en ejecucion las
magquinas virtuales, lo que supone un consumo muy elevado y, por otro lado, hay que estudiar
el consumo de CPU mientras se realiza una prueba con el simulador, es decir, el consumo
durante el funcionamiento normal de la aplicacion.
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Figura 30: Consumo de CPU durante el arranque de las mdaquinas virtuales.

En la figura 30 se muestra la progresién del consumo medio de CPU en el tiempo,
durante el arranque de las mdquinas virtuales, y para un nimero distinto de drones utilizados.

El sistema dispone de 4 cores con hyperthreading, lo que lo dota de capacidad para
ejecutar aproximadamente 8 tareas simultdneas. Teniendo en cuenta que la carga 6ptima de un
servidor es del 70%, la carga dptima de funcionamiento para 8 tareas es del 560%.

La primera y obvia conclusién es que el tiempo de arranque aumenta con el nimero de
magquinas virtuales que se estan poniendo en marcha.

En la mitad izquierda de la grafica también se observa con facilidad los picos que
representan el instante en que se arranca una nueva maquina virtual, a intervalos equidistantes.

Teniendo en cuenta la carga dptima del sistema, se puede concluir que no es
conveniente arrancar mas de 6 mdaquinas virtuales, para no sobrepasar el 600% de uso de CPU.
Una solucién al consumo tan alto de CPU durante el arranque seria definir un intervalo de
tiempo mas elevado entre el arranque de dos maquinas virtuales. Sin embargo, este pardmetro
es totalmente dependiente del hardware, lo que impide definirlo con la suficiente precisidn sin
realizar pruebas en un nimero muy elevado de ordenadores personales, lo que se escapa del
alcance del presente proyecto.
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En la figura 31 se muestra el consumo medio de CPU durante el arranque de las
maquinas virtuales.
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Figura 31: Consumo medio de CPU durante el arranque de las maquinas virtuales.

Se observa que la progresidn es practicamente lineal con el nimero de maquinas
virtuales utilizadas.

Por otro lado, en la figura 32 se representa el consumo medio de CPU mientras se realiza
una prueba, con distinto nimero de drones.

Simulator CPU load
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350,00
° 300,00
I 250,00
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0,00
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
seconds
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6 drones 7 drones em==m8 drones s==9 drones

Figura 32: Uso de CPU durante la realizacién de una prueba.

Como se observa, el uso de CPU es muy uniforme mientras se utilizan hasta 6 drones. A
partir de dicho punto se vuelve inestable, lo que demuestra que el sistema se aproxima a su
capacidad maxima, y desaconseja utilizar mas drones virtuales.
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Figura 33: Uso medio de CPU durante la realizacién de una prueba.

La figura 33 representa el consumo medio durante la realizacion de una prueba en
funcién del nimero de drones empleado.

En este caso, se comprueba que el consumo de CPU se dispara cuando se utilizan mas
de 7 drones, lo que encaja con las conclusiones anteriores. No es prudente llevar el sistema
utilizado mds alla de la simulacién de 6 drones, si se pretende evitar que las limitaciones del
sistema afecten a la calidad de los resultados de los experimentos.

Por ultimo, cabe concluir que, mientras se utilice un sistema lo suficientemente potente,
la aplicacién es capaz de simular la interaccidon entre hasta tres drones con muy alta fiabilidad,
lo cual es nuestro objetivo en este momento para la implementaciéon de un protocolo de
evitacion de colisiones.

También cabe recordar que la solucién implementada se puede modificar para llevar a
otros ordenadores la emulacién de los drones, lo que mejoraria drasticamente la escalabilidad
de la aplicacion en caso de ser necesario para alguna otra aplicacion. Esto es asi puesto que
qgueda demostrado que el consumo de recursos se debe esencialmente a la emulacion de los
drones dentro de una maquina virtual, no a la légica del simulador.
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10 Validacion del protocolo de evitacion de colisiones

La validacion del protocolo implementado debe contemplar no solo la eficiencia
evitando colisiones, como también el aumento de duracién del vuelo, pues la bateria de los
drones es un recurso critico y se agota rapidamente.

En lo que respecta al éxito evitando colisiones, el protocolo cumple correctamente su
funcidn, pues en ninguna de las 26 pruebas realizadas se ha producido ninguna colisién. Para
evaluar el tiempo de vuelo perdido por cada dron se ha definido una bateria de pruebas.

Las pruebas consideradas incluyen las situaciones mas comunes que pueden darse
cuando se encuentran dos drones, asi como un caso real:

e Cruce en perpendicular.

e Aproximacién estando enfrentados.

e Adelantamiento.

e Aproximacidén esviada.

e Aproximacion esviada, en sentido opuesto.

e (Caso real. Cruce con un dron que supervisa un campo de cultivo.

En cada situacion se han obtenido el tiempo de vuelo, el tiempo dedicado al protocolo
de evitacion de colisiones, y el tiempo que se habria empleado en caso de no haber evitado la
colisién, lo que permite evaluar la sobrecarga en tiempo de vuelo que introduce el protocolo.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las pruebas. En el
anexo VI se detallan los pardmetros de cada prueba, con objeto de que pueda ser reproducida.

En todos los casos, el dron 2 tiene prioridad de paso sobre el dron 1.

1) Cruce en perpendicular.

En la figura 34 y siguientes se muestra la situacién en la que quedan los drones cuando
finaliza cada una de las pruebas realizadas. En este caso se decidid probar la aproximacién de
los drones cuando llevan rumbos ortogonales.

El dron 1 no necesita apartarse, pues se detiene a una distancia de la traza del dron 2 lo
suficientemente elevada.
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Figura 34: Cruce en perpendicular.

De la dltima columna de la tabla 2 se deduce que el dron 1 emplea 22 segundos mas que
el dron 2 para evitar la colisidn. Este incremento de tiempo o uno similar se produce en todas
las pruebas, pues el dron 1 debe esperar en vuelo mientras el dron 2 le adelanta.

El tiempo de vuelo en modo normal también varia. En el caso del dron 1 aumenta, pues
tiene que decelerar para detenerse y acelerar para reanudar la marcha, y eso incrementa el
tiempo necesario para recorrer la misma distancia. Por el contrario, en el dron 2 disminuye, pues
parte de la distancia que se recorreria en vuelo normal, se recorre ahora en el modo “Passing
by”, mientras se adelanta al dron 1.

Tabla 2: Resultado del cruce en perpendicular.

Evitando la colision Sin evitar
Normal | Evitando Total Total At
Dron 1 2:59 0:29 3:28 2:48 0:40
Dron 2 2:26 0:24 2:50 2:32 0:18

2) Aproximacion estando enfrentados.

Como ambos drones estan siguiendo la misma linea, aunque en sentidos opuestos, es
necesario que el dron 1 se haga a un lado para que el dron 2 pueda llegar a su destino de manera
segura. Tras ser rebasado por el dron 2, el dron 1 continta la misién programada hasta alcanzar
el ultimo waypoint.

5 :0I5CH
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Figura 35: Aproximacion estando enfrentados.

En este caso, dado que el dron 1 tiene que apartarse para ceder el paso al dron 2, el
tiempo necesario para evitar la colision aumenta considerablemente.

Tabla 3: Resultado de la aproximacién estando enfrentados.

Evitando la colisién Sin evitar
Normal | Evitando Total Total At
Dron1 2:58 0:54 3:52 2:47 1:05
Dron 2 2:33 0:51 3:25 2:48 0:37

3) Adelantamiento.

En la tercera prueba, la mision de ambos drones sigue la misma direccidon y con el mismo
sentido. Para permitir que el dron 2 pudiese alcanzar al dron 1, se redujo la velocidad del
segundo a la mitad.

Como se observa en la figura 36, el dron 2 alcanza al dron 1 a un cuarto del final de la
misién. En ese momento, el dron 1 se detiene y se aparta para no ocupar la linea por la que el
dron 2 debe pasar.

Figura 36: Adelantamiento.

El aumento de tiempo respecto a la primera prueba es muy inferior al del caso anterior,
pues los drones estdn mas cerca el uno del otro cuando se inicia el proceso de adelantamiento,

y por lo tanto se hace mas rapido.
s H[|5CH:
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Tabla 4: Resultado del adelantamiento.

Evitando la colision Sin evitar
Normal | Evitando Total Total At
Dron1l 3:28 0:40 4:08 3:20 0:48
Dron 2 2:47 0:38 3:25 2:55 0:30

4) Aproximacion esviada.

En esta prueba, los drones se aproximan entre si lentamente. El riesgo de colisién se
detecta a mitad del proceso.

Dado que el dron 1 esta suficientemente separado de la traza del dron 2, no es necesario
que se aparte para cederle el paso.

Drone 2

1,75
: o, i |
_qune_ 1

Figura 37: Aproximacion esviada.

Se trata de la situacion ideal, pues no es necesario que el dron 1 se aparte para ceder
pasoy, ademads, el dron 2 esta practicamente a la misma altura que el dron 1 cuando se detienen,
por lo que el tiempo necesario para que lo adelante es minimo.

Como consecuencia, se considera que los resultados obtenidos son éptimos y que, por
lo tanto, el tiempo minimo de vuelo perdido por un dron con este protocolo es de 18 segundos,
para una velocidad de vuelo de 10 m/s. El dron 1 pierde 12 segundos mas por la necesidad de
esperar a ser adelantado por el otro dron.

Tabla 5: Resultado de la aproximacidn esviada.

Evitando la colisidn Sin evitar
Normal | Evitando Total Total At
Dron1 2:53 0:19 3:12 2:42 0:30
Dron 2 2:56 0:15 3:11 2:53 0:18

5) Aproximacion esviada, en sentido opuesto.

La prueba utiliza la misién anterior en cada uno de los drones, pero invirtiendo el sentido

de la marcha en el dron 2.
59 ["5':"
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Tras detectar el riesgo de colisidn, el dron 1 tiene que apartarse.

Drone 2

%

Figura 38: Aproximacion esviada, en sentido opuesto.

Los resultados se asemejan mds a la segunda prueba, como era de esperar, aunque no
son tan negativos.

Tabla 6: Resultado de la aproximacion esviada, en sentido opuesto.

Evitando la colision Sin evitar
Normal | Evitando Total Total At
Dron 1 2:53 0:44 3:37 2:42 0:55
Dron 2 2:27 0:44 3:11 2:42 0:29

6) Caso real. Cruce con un dron que supervisa un campo de cultivo.
Para terminar, se considerd conveniente probar con un caso mas real.

El dron 2 esta realizando una inspeccidn programada de un campo de gran superficie
(1500 x 900 m). Para ello, lo recorre en bandas paralelas separadas aproximadamente 100 m, y
comenzando en la esquina inferior izquierda, segun se observa en la figura 39. Cuando termina
el recorrido en la esquina superior derecha, regresa al punto de origen para ser recogido por el
propietario.

El otro dron esta realizando una misidn programada genérica que intercepta el area
recorrida por el dron 2. Se encuentran, aproximadamente, de forma perpendicular, cuando el
dron 2 estd realizando la tercera pasada sobre el campo (punto especificado en la figura 20 del
apartado 8.2).

Dado que el encuentro es practicamente ortogonal, sucede lo mismo que en la primera
prueba, es decir, no es necesario que el dron 1 se aparte para que pase el otro dron.



Sistema anti-colisiones para multicépteros basado en comunicaciones inaldmbricas

Figura 39: Caso real. Cruce con un dron que supervisa un campo de cultivo.

La misién seguida por el dron 2 implica recorrer una distancia superior a 15 km, motivo
por el cual el tiempo de vuelo es muy superior a las pruebas anteriores.

Sin embargo, se constata que la pérdida de tiempo introducida al aplicar el protocolo de
evitacion de colisiones es independiente del tipo y duracidon de la misién programada,
obteniendo valores similares a los de la primera prueba.

Tabla 7: Resultado del caso real. Dron que supervisa un campo de cultivo.

Evitando la colision Sin evitar
Normal | Evitando Total Total At
Dron1 10:04 0:24 10:28 9:54 0:34
Dron 2 30:10 0:20 30:30 30:14 0:16

En general, el tiempo de vuelo se incrementa entre 16 y 37 segundos en el caso del dron
con mayor prioridad, y entre 30 y 65 segundos en el caso del dron menos prioritario.

El caso mas favorable se da cuando los drones se aproximan lentamente y estan a la
misma distancia respecto al punto de interseccién de sus trazas. El dron menos prioritario no
tiene que apartarse y, ademas, el adelantamiento requiere muy poco tiempo.

El caso mas desfavorable se da cuando los drones siguen la misma ruta, pero en sentido
contrario. Por un lado, como los drones se detienen estando mas alejados, el proceso de
adelantamiento Illeva mas tiempo. Ademds, el dron menos prioritario tiene que hacerse a un
lado para que pase el dron mas prioritario.

o i0ISCH:
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11 Conclusiones

El uso cada vez mds extendido de multicépteros, usualmente denominados
simplemente como drones, genera una serie de nuevos desafios para desarrolladores, entre los
gue destaca la necesidad de comunicacién entre dichos drones con propdsitos tales como evitar
choques o permitir realizar vuelos sincronizados con enjambres de drones, entre otros.

En este proyecto se propone e implementa un protocolo de evitacidn de colisiones entre
drones. Ademas, se ha desarrollado un simulador de vuelo capaz de controlar varios drones, con
el que se ha podido evaluar la correccidon y las prestaciones del protocolo con elevada precision,
pues se basa en la simulacién completa de los drones, incluyendo sus propiedades fisicas. Para
ello, también se ha definido un modelo realista del enlace de comunicacion WiFi entre los drones
virtuales en la banda de los 5 GHz, que considera la merma de la sefial con la distancia entre los
mismos, y que se puede utilizar a voluntad del usuario en el simulador desarrollado. La banda
de 2,4 GHz se desechd por las interferencias producidas con los mandos de control remoto,
segun se deduce de trabajos anteriores [9] y se detalla en el apartado 6.

Globalmente, se han cumplidos los objetivos del proyecto, pues se han desarrollado
completamente tanto el simulador como el protocolo de evitacion de colisiones, y se ha
verificado su correcto funcionamiento.

La bateria de pruebas realizadas ha permitido determinar que el protocolo es garantia
suficiente para impedir la colision entre drones que vuelan segin una misién programada y en
un entorno sin obstaculos. Por otro lado, se ha constatado que la situacion ideal se da cuando
dos drones se aproximan casi en paralelo, y que el caso mas desfavorable se da cuando se dirigen
el uno hacia el otro siguiendo la misma recta.
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12 Trabajos futuros

La evitacion de la colision entre dos drones ha quedado completamente resulta en el
protocolo propuesto, mientras que la solucion para la evitacién de la colisién con un tercer dron
dista de ser la dptima. Queda para futuros trabajos modificar el protocolo de modo que tres o
mas drones puedan evitarse entre si de forma eficiente, evitando tanto mermar la eficiencia
cuando se evitan solamente dos drones, como posibles interbloqueos entre los drones.

Ha quedado patente que el simulador de vuelo esta limitado por el uso de recursos del
sistema. Resultarad conveniente segregar del simulador toda la parte relativa a la ejecucién de
un dron virtual en una aplicacidn cliente. De este modo, se podra ejecutar toda la parte
centralizada del simulador en un ordenador, y varias instancias del cliente en distintos
ordenadores dentro de la misma red local, lo que incrementard drasticamente la escalabilidad
del simulador.

En base a los resultados de este proyecto se abre un amplio abanico de posibilidades
qgue permitirdn profundizar en dreas como:

e Comunicaciones: estudiar las prestaciones con antenas distintas (planas, polarizacién
circular) y de distinta ganancia, asi como considerar otros factores, como la posicién
relativa entre las antenas, para modelar el enlace de comunicacién. Permitira incluir en
el simulador mas modelos de comunicacién para su eleccidn por el usuario.

e Control: desarrollar soluciones que permiten explotar el potencial de las
comunicaciones entre multicépteros para crear UAV Swarms (enjambres de
multicdpteros). Requerird modificar el simulador para el control automatizado de los
drones.

e Redes: estudiar la viabilidad de distintas técnicas y algoritmos de encaminamiento para
redes ad-hoc basadas en multicépteros (Flying Ad Hoc Networks).

e Aplicaciones: proponer soluciones basadas en uno o varios multicopteros de cara a
cubrir una determinada area de estudio de la manera mas eficiente posible (por
ejemplo, midiendo la calidad de aire en un sector mediante multicopteros).
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Glosario

WiFi. Tecnologia de conexion inaldmbrica entre dispositivos segun el estandar IEEE
802.11, y que tipicamente opera en las bandas de frecuencia de 2,4 y/o 5 GHz.

Red Ad-hoc. Red de comunicaciones descentralizada donde las estaciones comunican
directamente entre si.

Punto de acceso. Dispositivo que hace de puente de comunicacién entre dispositivos
inaldmbricos, y entre éstos y alguna otra tecnologia, como puede ser Ethernet sobre cable.

Dron. Vehiculo aéreo no tripulado controlado por radiofrecuencia, normalmente capaz
de realizar vuelos programados.

Multirrotor. Variante de dron que se caracteriza por disponer de 3 o mas rotores, lo cual
le permite tener una elevada estabilidad en el aire.

Pixhawk. Dispositivo hardware disefiado para el control de vuelo y navegacion.

ArduPilot. Plataforma software instalada en un dispositivo tipo Pixhawk para el control
de drones.

Raspberry Pi 3. Microordenador de bajo coste basado en la plataforma ARM disefiado
con el objeto de fomentar el aprendizaje de las ciencias de computacion en las escuelas. Dispone
de puertos USB, Ethernet y suficiente capacidad de computo para realizar tareas medianamente
complejas.

Raspbian. Sistema operativo basado en Debian con el que funcionan los dispositivos
Raspberry Pi.

MAVLink. Formato de mensajes y protocolo de comunicacién disefiado para la
transferencia de paquetes de control y de informacion desde y hacia drones.

Misidn. Secuencia de puntos geograficos por los que debe pasar un multicoptero
mientras realiza un vuelo programado (no tripulado).

Waypoint. Punto en el espacio por el que debe pasar un multicéptero durante una
mision. Entre otros pardmetros, también se puede forzar a que el vehiculo cambie la velocidad
de vuelo o adopte un determinado comportamiento al llegar a una determinada distancia de
dicho punto.

AESA. Agencia Estatal de Seguridad Aérea, encargada de regular el vuelo de drones en
el territorio espanol.
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Anexo I: El multirrotor GRCQuad

Caracterizacion

Se trata de una aeronave multirrotor en configuracion X4 Quadcopter [20], con peso
inferior a 2 kg, de la marca Quaternium modelo GRCQuad v1. Este modelo usa el frame DJI F330,
y esta propulsado por 4 motores eléctricos de 150W de potencia, con control electrdnico de
velocidad de 15 A, y dispone de bateria LiPo de 14,8 V y 3.300MAh de alta descarga para la
alimentacién de los propulsores. Dispone de control de eje de cabeceo/pitch, desplazamiento
lateral o alabeo (roll) y guifiada (yaw), asi como controladora de estabilizacidn giroscdpica y GPS.
Se controla mediante transmisor de radio control de 7 canales en la banda de 2,4 GHz.

La aeronave ofrece 5 modos de vuelo: Modo estabilizado GPS, Modo de sensor de
Altitud, Modo estabilizado GPS+altura (Loiter), Modo de vuelta a casa, y Modo misién
(automatico).

Como medidas de seguridad, dispone de un sistema de proteccion por pérdida de enlace
radio y por bajo nivel de bateria.

Las baterias empleadas no se dafian con facilidad cuando se descargan rapidamente
durante su uso. Sin embargo, tienen como inconveniente una limitada autonomia, lo que

condiciona la planificacién de la toma de datos.

Tabla 8: Prestaciones del multirrotor GRCQuad.

Fabricante Modelo Identificador Categoria
AERONAVE . CSM1150001
Quaternium GRCQuad CSM1150002 RPA <2 kg
Tipo Modelo/Kv Potencia Alimentacién
MOTOR . SunnySky
Eléctrico X2212-980v 250 W DC12V
VARIADOR Tipo Modelo Amp. Cont/max Entrada DC
ELECTRONICO ESC DJI 15A 56al12V
Fabricante Diametro Paso Material
HELICE GenFan g” 45" Nyl?n carbon
reinforced
PESOS En vacio En vacio + bateria Carga maxima MTOW
831g 1196 g 604 g 1800 g
. Distancia ejes
DIMENSIONES Anchura total Anchura diagonal Altura motor
560 mm 360 mm 160 mm 250 mm
Velocidad max. Velocidad max. Velocidad max. Velocidad max.
ascenso descenso giro horizontal de vuelo
PRESTACIONES 6m/s 3m/s 200 2/s 10 m/s
Angulo max. inclinacién Autonomia (bat. 3,3 Ah)
452 7 minutos
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| 250 mm |

160 mm

Figura 40: Vista lateral del multirrotor GRCQuad.

Figura 41: Vista superior del multirrotor GRCQuad.

Figura 42: Vista desde el motor delantero derecho del multirrotor GRCQuad.
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Listado de componentes y equipos de la aeronave

Tabla 9: Componentes del multirrotor GRCQuad.

Descripcion Marca Modelo Datos
1 lida 15 A j
Propulsores eléctricos x4 SunnySky X2212-980Kv KZO w, salida 15 A, empuje 0,96
Bateria alimentacién propulsor Gens ace 4S1P - 3,3Ah LiPo 3300 mAh 14,8V 25C 451P
)Ijjgulador electrénico de velocidad 15 A Bec 5V —3 A 15-20 A, 5,6-12 V
Controladora de vuelo 3DR Pixhawk [41] 3D ACC / Gyro / MAG / Baro
. u-blox GPS with | Modulo u-blox NEO-7, freq.
P Jjul DR !
GPSy brdjula 3 compass actualizacion 5 Hz, HMC5883L
Puerto Micro-USB 33 MHz,
Radio conector DF12 de 6 posiciones,
Telemetria 3DR Telemetry Kit 100 mW maéx., -117 dBm,
433 MHz conector RP-SMA, basado en el
protocol MAVLink
Enlace radio Frsky XSR 8/16 Ch S.E?US ACCST receptor
de telemetria con Smart Port
1,2GHz quad-core ARM Cortex-
. . . . A53 CPU, 1GB RAM, 4 USB, 40
Sistema embebido Raspberry Pi RPi 3 model B GPIO pins, HDMI, Ethernet, CSI,
DSI, Micro SD
. RPi Camera
Webcam Raspberry Pi 5 MP, 1080p, SCI
module
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Descripcion del sistema de navegacion

El sistema de telemetria 3DR 433MHz ofrece una conexion serie emulada mediante
puerto USB, lo que permite enlazar cualquier ordenador portatil o dispositivo mévil compatible
con dicho dispositivo. Esto incluye a los sistemas operativos mds comunes, incluyendo Windows,
Linux y Android.

Para que el dispositivo mévil se convierta en un sistema de navegacién, ademas de la
interfaz de telemetria 3DR, debe tener instalada una aplicacién de control de misién genérica.
Actualmente, las mas destacadas son APM Mission Planner 2 (para PC) y DroidPlanner 2 (para

Android).

Estas aplicaciones ofrecen la funcionalidad basica de cualquier sistema de navegacion,

incluyendo:

Datos de telemetria en tiempo real.

Definicién de rutas mediante introduccion de waypoints.
Seleccion de comandos de mision.

Archivos de log de misidn.

A continuacidn, se muestra la interfaz de cada una de estas aplicaciones.

APM Mission Planner 2

Bank angle

Ciatien) (Gesiame ) (lask i<

Figura 44: Interfaz grafica de APM Mission Planner 2.

Caracteristicas de APM Mission Planner 2:

Introduccion de waypoints mediante point-and-click, usando Google
Maps/Bing/Open street maps o el servicio online de mapas de tu eleccion.
Seleccion de comandos de mision mediante desplegables.

Descarga y analisis de los archivos de log de misién.

Configuracion de los ajustes de APM para tu chasis.

Proporciona la interfaz con un simulador de vuelo de PC para crear un completo
simulador UAV hardware-in-the-loop.

Proporciona la salida del terminal serie de APM.
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DroidPlanner 2
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Figura 45: Interfaz gréafica de DroidPlanner 2.
Caracteristicas de DroidPlanner 2:

Especialmente disefiado para aeronaves 3DR e Iris.

Pantalla de telemetria con datos como HUD, bateria, RSSI, distancia.
Botones “Home”, “Land”y “Loiter” faciles de usar.

Nuevo modo de control con altitud variable.

Cambio répido entre modos.

e Nueva pantalla de planificacién para la generacion rapida de misiones.
e Herramientas para la edicion sencilla de misiones.

e Configuracién basica de la TX radio.

e Lista de comprobacion pre-vuelo.

Sistema de mando y control
Como equipo de radio control de la estacidon de tierra se utiliza un transmisor RC
genérico que ha sido adaptado a la aeronave.

Especificaciones:

. Transmisor FrSky Taranis X9D Digital Telemetry Radio
° Frecuencia de transmision: 2,4 GHz

. Numero de canales: hasta 16

. Alimentacién: 6 a 15V NiMh

. Corriente maxima: 260mA

. Temperatura de operacién: -10~60°C

° Pantalla LCD retroiluminacidon: 212x64 pixeles
monocromatico

° Memorias: 60 (extensible mediante tarjeta SD)

° Modo de operacion: Mode 2 (Left hand throttle)

. Alcance: entre 1,5y 2 km

Figura 46: Mando de control remoto.
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Anexo II: Configuracion del multirrotor GRCQuad

Conexion Pixhawk - Raspberry

El multirrotor GRCQuad tiene preinstalada encima una Raspberry Pi 3. Para que la misma
pueda comunicarse con el dron es necesario conectarla primero a la controladora de vuelo
(Pixhawk).

El puerto Telem1 de la Pixhawk envia telemetria en tiempo real al transmisor empleado
para enlazar con APM Mission Planner o con DroidPlanner. El dispositivo dispone también de un
puerto Telem2 adicional que se puede habilitar para transmitir la misma informacion. Este es el
puerto serie que se ha utilizado para conectarla a la Raspberry Pi 3. Para ello basta con conectar
la Pixhawk al ordenador mediante USB y habilitar el envio de mensajes desde el programa APM
Mission Planner [21].

La Raspberry Pi 3 dispone de un puerto GPIO [22] (General Purpose Input/Output) de 40
pines en el que se puede habilitar un puerto serie al que conectar el puerto Telem2 de la
Pixhawk.

Figura 47: Puertos Telem2 en Pixhawk y GPIO en Raspberry Pi 3.

El modelo 3 de Raspberry Pitiene una caracteristica singular, no presente en los modelos
anteriores. Los pines del puerto GPIO que antes se dedicaban al puerto serie, ahora se dedican
al adaptador Bluetooth, impidiendo el correcto funcionamiento de la aplicacién Dronning y
muchas otras aplicaciones desarrolladas para usar el puerto serie ttyAMAQ.
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Para resolver este inconveniente, se puede utilizar dos soluciones:

e Deshabilitar el adaptador Bluetooth y sustituir la salida Bluetooth en GPIO por
la salida serie ttyAMAO [23].
e Habilitar otra salida serie y desactivar el ahorro de energia del dispositivo [24].

La salida serie disponible con la segunda opcidn estd emulada por software, lo que
aporta inconvenientes. La velocidad de transmisién por el puerto serie es proporcional a la
velocidad del procesador. En caso que la velocidad de la CPU varie durante el uso del puerto
serie, la velocidad de transmisidon también lo hace, lo que provoca errores de funcionamiento.
Se requiere fijar la velocidad de la CPU, y por lo tanto la velocidad de transmisién del puerto
serie.

Teniendo en cuenta que no se necesita el adaptador Bluetooth y los inconvenientes ya
planteados, se ha optado por la primera opcion. En este caso, basta con editar el fichero
/boot/config.txt y modificar las siguientes dos lineas:

enable_uart=1
dtoverlay=pi3-miniuart-bt

Tras reiniciar, con el siguiente comando se puede comprobar que el puerto serie
ttyAMAO vuelve a estar operativo:

1s -1 /dev

El esquema de conexidn entre ambos dispositivos es sencillo [25]. Es importante tener
en cuenta que, por defecto, la Raspberry Pi 3 envia la salida estandar del sistema por el puerto
serie, lo que podria provocar un comportamiento inadecuado de la Pixhawk. Para evitar este
efecto indeseado hay que realizar tres pasos.

Primero, la herramienta “raspi-config”, en el submenu “Interfacing options”, permite
habilitar la salida serie por el puerto GPIO (figura 48).

Figura 48: Utilidad raspi-config

Después, se borra el texto “console=serial0,115200” del fichero /boot/cmdline.txt”,
para impedir el envio de la salida estandar del sistema al puerto serie, y por ultimo se reinicia el
dispositivo.

Una vez configurada la conexion entre ambos dispositivos es necesario instalar la libreria
utilizada por el programa Dronning para leer la informacién desde el puerto serie: RXTX [26].

s :0I5CH
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La instalacion en la Raspberry Pi 3 requiere los siguientes pasos:

1. Crear las carpetas “/home/pi/lib2 y “/home/pi/javalibs”
2. Descargar el fichero “RXTXcomm.jar” desde la web oficial a la carpeta
“/home/pi/javalibs”
3. Insercién de la siguientes lineas en el fichero “/etc/environment”:
JAVA_HOME=”/usr/lib/jvm/jdk-8-oracle-arm32-vfp-hflt”
CLASSPATH="/home/pi/javalibs/RXTXcomm.jar?”
4. Instalacién de la versién 2.2prel:
sudo apt-get install librtx-java
5. Insercidn de las siguientes lineas al final del fichero “~/.bashrc”:
export JAVA_HOME="/usr/lib/jvm/jdk-8-oracle-arm32-vfp-hflt”
export PATH=$PATH:$JAVA HOME/bin
export CLASSPATH=/home/pi/javalibs/RXTXcomm.jar
export LD_LIBRARY_PATH=/home/pi/lib
6. Creacion de enlaces simbdlicos al binario de la libreria:
sudo 1ln -s /usr/lib/jni/librxtxSerial-2.2prel.so
/home/pi/lib/librxtxSerial.so

sudo 1n -s /usr/lib/jni/librxtxSerial-2.2prel.so
/usr/1lib/jvm/jdk-8-oracle-arm32-vfp-
hflt/jre/lib/arm/librxtxSerial.so

Con los pasos 1, 2 y 3 se registra la ubicacion de la libreria Java y se crea la carpeta para
almacenar el binario [27] de la libreria RXTX especifico para la arquitectura ARM. Como se
observa, en la actual versién de Raspbian estd instalada por defecto la version 8 de Java.

El siguiente paso (4) consiste en instalar el binario de la libreria. Tal y como se comenta
en la pagina web de descarga [28], la versidn de la libreria Java y la version de la libreria nativa
instalada en el dispositivo no coinciden, lo que genera por la consola un mensaje de advertencia
cada vez que se utiliza RXTX, sin que ello suponga ninguln riesgo ni produzca ningun tipo de error.

Con los pasos quinto y sexto se hacen visibles la libreria java y el binario a todos los
programas que se ejecuten en el entorno Java [29].

Configuracién de la red Ad-hoc entre drones

Una vez configurada la comunicacién entre la aplicacién Dronning y el dron, es necesario
habilitar la comunicacidn entre los dos drones y el ordenador portatil, segin la configuracion
mostrada en la figura 12 del apartado 6.

Ambos drones funcionan con el sistema operativo Raspbian, una versidon de Linux
basada en la distribuciéon Debian [30]. Dicho sistema ya tiene integrados los controladores
necesarios para el adaptador WiFi escogido, por lo que tan solo es necesario configurar la red.
Por otro lado, la placa base ya tiene integrado un adaptador WiFi.

El adaptador incluido con el sistema no es adecuado para la toma de datos, pues se
pretende utilizar la banda de los 5 GHz en vez de la de 2,4 GHz. En su lugar, se utilizara un Alfa
AWUSO51NH dual band con una antena de 5dBi.

Teniendo en cuenta la movilidad de los drones, no es posible utilizar un punto de acceso
al que conectarlos, lo que hace necesario configurar la red en modo Ad-hoc.
.
u
u
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Solamente se pretende tomar datos, por lo que es suficiente utilizar IPs estaticas.

El adaptador WiFi integrado tiene asociada la interfaz de red wlan0, mientras que el que
se utilizard tiene la wlanl, por lo que la configuracion a introducir en el fichero
“/etc/network/interfaces” es la siguiente [31]:

auto wlanl

iface wlan@ inet static
address 192.168.1.1
netmask 255.255.255.0
wireless-channel 36
wireless-essid DRONNING5G
wireless-mode ad-hoc

, donde la direccién IP es 192.168.1.1 para el dron servidor y 192.168.1.2 para el dron
que ejerce el rol de cliente. A estos efectos, se ha denominado servidor al dron que envia
paquetes de datos con el protocolo UDP, y cliente al dron que los recibe, detectando aquellos
que se han perdido durante la transmision. La IP 192.168.1.3 corresponde al ordenador portatil,
y DRONNINGS5G es el nombre escogido para la red Ad-hoc.

Las pruebas se han realizado en la banda de los 5,18 GHz, que corresponde al canal 36.

Por ultimo, se ha creado un script interactivo para cambiar entre los modos
infraestructura, Ad-hoc 5 GHz y Ad-hoc 2,4 GHz por si fuese necesario realizar otro tipo de
pruebas, o conectarse a internet con el modo infraestructura.

Aunque la configuracidon indicada deberia ser suficiente, en el caso concreto del
adaptador utilizado existe un problema adicional. Al arrancar la Raspberry Pi 3 y cargar los
controladores del adaptador, ésta no es capaz de levantar correctamente el interfaz wlanl en
modo Ad-hoc en la banda de los 5 GHz (no hay ningun problema en modo infraestructura). En
su lugar, entra en modo Ad-hoc en la banda de 2,4 GHz.

La solucién consiste en utilizar el siguiente comando para cambiar la frecuencia utilizada,
de forma automatizada, justo antes de lanzar la aplicacion Dronning:

sudo iwconfig wlanl freq 5.18G

Por otro lado, se ha comprobado que el identificador asignado al adaptador WiFi
externo (wlanl) y el del adaptador interno (wlan0) se intercambian aleatoriamente durante el
inicio del sistema, lo que impide la ejecucidn correcta de los scripts de configuracion. La solucidn
[51] consistié en hacer permanente la asignacidn de identificadores para que no variase durante
el arranque.

Otro problema detectado ha sido un defecto en la configuracién por defecto del sistema
operativo Raspbian [32]. Los permisos de la aplicacion “ping” son incorrectos, lo que impide
utilizar dicha utilidad. La solucidn es sencilla:

sudo chmod u+s /bin/ping

Por ultimo, aunque no es estrictamente necesario, se ha optado por desactivar durante
el inicio el interfaz de red WiFi no utilizado:

sudo ifconfig wlan® down
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Arrangue automatico de la aplicacién

La configuracion introducida hasta el momento es suficiente para que la aplicacién
Dronning funcione correctamente. Sin embargo, para realizar tomas de datos en campo es
conveniente que la aplicacién arranque automaticamente con el sistema.

Anadiendo la siguiente linea al final del fichero “~/.config/Ixsession/LXDE-pi/autostart”
se ejecuta el fichero “inicio.sh” en un terminal cuando la interfaz gréafica esta totalmente cargada
[40]:

@/usr/bin/lxterminal -e /home/pi/Desktop/inicio.sh
Dicho fichero es el que lanza los comandos ya indicados y la aplicacién Dronning.

Hay distintas fases durante el arranque del sistema en las que se puede lanzar cualquier
script. Se ha escogido lanzarlo aqui porque cuando arranca la interfaz grafica también lo han
hecho ya los interfaces de red.
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Anexo IlI: Instalacion de las maquinas virtuales con SITL

Software In The Loop (SITL) es un simulador de dron virtual, que puede instalarse bajo
Windows, Linux, o una maquina virtual con el sistema operativo Linux.

Por otro lado, para controlar el dron se utiliza la aplicacion MAVProxy, que se conecta al
dron por TCP y proporciona una consola e interfaces UDP y TCP que permiten enviar 6rdenes a
los drones y recibir informacion de vuelo de los mismos.

Dado que MAVProxy permite la ejecucion de una Unica instancia en el sistema, ha sido
necesario instalar SITL en la tercera modalidad, dentro de maquinas virtuales.

El simulador desarrollado requiere instalar previamente el entorno necesario.

e VirtualBox [33]. Es un software de virtualizacion de licencia GPL. Permite crear
la maquina virtual sobre la que funciona SITL.

e Vagrant [34]. Facilita la creacién de un entorno de desarrollo sobre una maquina
virtual, es decir, facilita la creacidon de una maquina virtual Linux y la instalacion
en la misma de SITL y MAVProxy.

e  Git [35]. Sistema de control de versiones. Esta herramienta permite descargar
Ardupilot del repositorio publico en el que se encuentra, para realizar la
instalacion.

e SSH. Es necesario disponer del programa de linea de comandos para conexiones
seguras, ya que la comunicacién entre el host y la maquina virtual se realiza
mediante conexidn segura y por linea de comandos.

El desarrollo se ha realizado sobre Ubuntu 16.10, por lo que no ha sido necesario instalar
SSH, aunque si que ha sido necesario instalar VirtualBox, Vagrant y Git:

sudo dpkg -i vagrant_1.9.1_x86_64.deb
sudo dpkg -i virtualbox-5.1_5.1.14-112924~Ubuntu\
~yakkety amd64.deb
sudo VBoxManage extpack install Oracle_VM_VirtualBoxExtension\
_Pack-5.1.14-11.29.24.vbox-extpack
sudo apt-get install git
git config -global core.autocrlf false

Las maquinas virtuales se conectan con el exterior mediante NAT. Sin embargo, resulta
conveniente utilizar una red “solo-anfitrion” para comunicar los drones con el simulador. Para
ello, en VirtualBox se abre el gestor de redes y se crea una nueva red.
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 Detalles de red solo-anfitrion

Adaptador|| Servidor DHCP

Direccion IPv4: |192.168.56.254
Mascara de red IPv4: |255.255.255.0
Direccién IPv6: |Fe80:0000:0000:0000:0800:27FF:Fe00:0000

Longitud de mascara de red IPv6: |64

Cancel OK

Figura 49: Red sdlo-anfitridn entre los drones y el simulador.

En la figura 49 se muestran los pardmetros que se pueden configurar en la nueva red.
Se decidié utilizar la red 192.168.56.0/24, con la IP 192.168.56.254 para el host principal, donde
se aloja el simulador, dejando las IPs 192.168.56.1 a la 192.168.56.253 para drones.

También es conveniente, aunque no imprescindible, desactivar el servicio DHCP, pues
las mdquinas virtuales tendran una IP estatica.

Tras realizar las instalaciones necesarias, hay que crear las maquinas virtuales siguiendo
los siguientes pasos [36]:

1. Clonacion de ArduPilot en local (incluye SITL y MAVProxy).

mkdir 10%*
cd 10
git clone https://github.com/ArduPilot/ardupilot.git

*La carpeta que contiene una magquina virtual ha de tener como nombre un valor
numeérico entre el 1y el 253. Este, debe coincidir con el cuarto octeto de la IP que tendrd la
magquina virtual en la red que comunica a todos los drones con el simulador, y que se configura
en el paso 3. Esta solucion facilita al simulador localizar las maquinas virtuales que contienen un
dron y son aptas para su uso. Ademas, todas las carpetas contenedoras han de estar dentro de
una misma carpeta.

2. Primer arranque para actualizar SITL.
cd ardupilot
vagrant up
vagrant ssh
git submodule update --init --recursive
exit
vagrant halt

Entrando en el proyecto clonado, con el comando “vagrant up” se arranca la maquina
virtual. Vagrant se encarga de que la carpeta Ardupilot se monte en el sistema de ficheros de la

magquina virtual.
80 [”SE"
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La orden “vagrant ssh” entra a la maquina virtual por SSH y permite ejecutar el siguiente
comando para actualizar SITL a la ultima version. Por ultimo, tras cerrar la conexiéon SSH,
“vagrant halt” permite detener la maquina virtual.

3. Adicién de un adaptador de red.

Para afiadir un adaptador a la maquina virtual, y que lo gestione automaticamente la
aplicacion Vagrant, hay que modificar el fichero “ardupilot/Vagrantfile” afiadiendo lo siguiente
al final [37]:

Vagrant::Config.run do |config]|
config.vm.network :hostonly, “192.168.56.X”
end

... donde la “X” representa el ultimo octeto de la IP de la maquina virtual en concreto, y
que debe coincidir con el nombre de la carpeta que la contiene, como se ha explicado con
anterioridad.

4, Cambio de contrasefia.

El simulador accede a la maquina virtual mediante SSH, para ejecutar el dron virtual. Sin
embargo, la contrasefia del usuario por defecto (ubuntu) no es de conocimiento publico, por lo
gue es necesario cambiarla:

vagrant up

vagrant ssh

sudo su

passwd ubuntu

vagrant

exit

vagrant halt

Con la orden “passwd” se cambia la contrasefia del usuario “ubuntu” al valor “vagrant”.

Este, es el valor utilizado por la aplicacién Dronning. En caso de querer emplear alguna otra
contrasefia es necesario modificar el correspondiente parametro interno de la aplicacidn.

5. Primer arranque del dron virtual.

Es necesario realizar una primera ejecucion del dron para compilar las librerias de SITL
e inicializar los parametros por defecto del dron:

vagrant up

vagrant ssh

sudo /vagrant/Tools/autotest/sim_vehicle.py -w
ctrl+d

exit

vagrant halt

El tercer comando arranca el dron y fuerza la inicializacion de todos los parametros del
mismo. Una vez el dron estd en funcionamiento, con “ctrl+d” se detiene su ejecucién y se liberan
todos los recursos utilizados por SITL y por MAVProxy.
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A partir de este momento, el dron virtual ya estd totalmente operativo para el
simulador, que se encargara de arrancar y apagar tanto el dron como la maquina virtual. En
cualquier momento, si se desea, el dron se puede lanzar manualmente con el siguiente
comando, desde un terminal de la maquina virtual:

sudo /vagrant/Tools/autotest/sim_vehicle.py -v ArduCopter -3j4 -1\
39.48,-0.341,20,0 --out 192.168.56.254:14550

...donde:
-v ArduCopter. Especifica que se tiene que emular un multirrotor, no un aeroplano.
-j4. Usar 4 hilos de ejecucion para la compilacién del dron, si es que es necesario.

-139.48,-0.341,20,0. Coordenadas donde debe aparecer el dron (latitud, longitud, altitud
y orientacién respecto al norte).

--out 192.168.56.254:14550. IP y puerto adicional por el que MAVProxy debe enviar y
recibir informacién y comandos de control del dron. Al poner la IP de la red “solo-anfitrién”,
donde también esta el simulador, se permite la comunicacién entre el simulador y los drones.
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Anexo IV. Calculo de la transformacion de coordenadas de las
ortofotos

El simulador dibuja los drones y la misidn que deben trazar sobre el fondo que Java
rellena por defecto, un rectangulo gris. Esta configuracién permite visualizar muy facilmente lo
que hacen los drones, aunque resulta muy poco amigable para el usuario. Por este motivo, se
decidié utilizar la APl de Google Static Maps [38] y descargar ortofotos que representan la
ubicacién geografica en la que se ha desplegado el dron virtual, es decir, el emplazamiento
escogido al definir la misién en Google Earth.

Es necesario realizar cdlculos matematicos para transformar las coordenadas entre
distintos sistemas de representacion.

Por un lado, se tienen las coordenadas en pantalla, que se representan en pixeles. Por
otro estdn las coordenadas UTM, representadas en metros, y que permiten calcular la distancia
entre dos drones y otros parametros. Por ultimo, se dispone de las coordenadas geograficas
(latitud y longitud), que son las que se obtienen de los mapas de Google Static Maps y de los
drones.

Las imagenes descargadas tienen como referencia su centro. En [39] se ha hallado una
soluciéon para determinar las coordenadas geogréficas de un pixel cualquiera de la imagen a
partir de su centro y el zoom de la misma. Por otro lado, en [42] se calcula la transformacion
entre coordenadas geograficas y UTM.

Una limitacidon importante, es que no se puede descargar de Google Static Maps una
imagen de mds de 640x640 pixeles de forma gratuita. Por este motivo, en caso de que la
resolucidon de pantalla permita un area de dibujo mayor, es necesario descargar mas de una
imagen, uniéndolas como si fuesen un mosaico.

D1 D2
: G2
G1-G11 L S S :
{ [P1 ! P2
— Screen: px=f(UTM)
‘ (Ax, Ay)
' | Geographic envelope
(*a.Yo) : | (AX', Ay')
* ' Downloaded image
\
> |
= \
! |
G13 " G14
D3 D4
P3 P4| G4
G3
_ X —
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En la figura 50 se muestran las transformaciones geométricas que es necesario realizar.
Para la explicacidn, se parte de la hipdtesis de que el panel de dibujo tiene mas de 640 pixeles
en ambas dimensiones y que, por lo tanto, es necesario construir el fondo del panel a partir de
un mosaico de 2x2 imagenes.

En rojo (P1, P2, P3 y P4), se representa el rectangulo del panel del dibujo, que se mide
en pixeles.

Se podria dibujar la pantalla en coordenadas geograficas o en coordenadas UTM. Se ha
escogido la visualizacidn en coordenadas UTM porque en estas coordenadas se puede medir
distancias, mientras que en coordenadas geograficas no. Por lo tanto, en pantalla se representa
una region rectangular del espacio, en coordenadas UTM, y en la que todos los puntos de la
misma coordenada Y se visualizan como una linea horizontal de pixeles.

Inclinado respecto al anterior rectangulo, se representa la envolvente en coordenadas
geograficas que incluye todos los puntos en coordenadas UTM que se van a representar en
pantalla (G1, G2, G3 y G4). Como se observa, entre las proyecciones UTM y geografica hay una
rotacion, que depende de la distancia al ecuador y de la distancia a la vertical que divide en dos
cada una de las zonas de la proyeccion UTM.

Como la pantalla tiene mas pixeles que el maximo permitido por Google Maps, la
anterior envolvente hay que subdividirla en regiones mas pequefias (ej/ G11, G12, G13 y G14)
de un tamafio menor o igual a los 640x640 pixeles o su equivalente en metros en la proyeccion
UTM. De esta forma, se construye el mosaico de imagenes que es necesario descargar.

Sin embargo, existe una complicacion adicional. Google Static Maps define distintos
niveles de zoom, es decir, no se puede descargar una imagen a la escala exacta que se desea,
sino a la escala mas préxima que, en una imagen de 640x640 pixeles, incluye la zona que se
desea dibujar.

La solucién consiste en calcular los metros a los que equivalen los 640 pixeles en la escala
actual de visualizacién, transformarlos en coordenadas geogréficas, y por ultimo calcular cudl es
el zoom mayor en el que cabe una regidn de las coordenadas geograficas previamente
obtenidas.

Una vez definido el zoom, se procede a la descarga de las imagenes, tomando el centro
de la misma como referencia (ej/ xo, Yo). Como se ha explicado, el uso de un zoom no exacto
provoca que la imagen descargada incluya una region mayor (ej/ D1, D2, D3 y D4). Por este
motivo, se calculan las coordenadas geograficas de la esquina superior izquierda (D1), lo que
permitira desplazar la imagen para su visualizaciéon. También se calcula el angulo de rotacion
entre los sistemas de coordenadas, para rotar la imagen.

El proceso completo consta de los siguientes pasos. Se indica “px” para representar
coordenadas de pantalla en pixeles y “UTM” para representar coordenadas en dicha proyeccién.

1. pxa UTM de las esquinas de la pantalla (P1, P2, P3 y P4).
2. Obtencién de las dimensiones UTM de la pantalla:
Ax = P2-P1, Ay = P1-P3
3. Calculo coordenadas geograficas de la envolvente:
UTM a geograficas de la envolvente
Envolvente que incluye los puntos calculados (G1, G2, G3 y G4)
4. Transformacién de geograficas a UTM y a px (G1, G2, G3 y G4).
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5. Si Las dimensiones G1-G2 y/o G1-G3 superan los 640 pixeles, se define el
mosaico de imdgenes que es necesario descargar.

6. Obtencidn del zoom a utilizar en Google Maps:

Célculo del centro de la primera pieza del mosaico.
Por iteracién, determinar el mayor zoom en el que cabe dicha pieza.

7. Cdélculo del centro de todas las piezas del mosaico.

8. Descarga de todas las imagenes y calculo de la esquina superior izquierda en
UTM, la escala de dibujo y el dngulo de rotaciéon a aplicar de coordenadas
geograficas a UTM.

9. Dibujado de las imagenes:

Aumento de brillo de la imagen, para que resalte menos.

Escalado, respecto a la esquina superior izquierda.

Rotacion, respecto a la esquina superior izquierda.

Traslacion de la esquina superior izquierda a las coordenadas px obtenidas a
partir de las UTM calculadas en el punto 8.
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Anexo V. Calculo del reposicionado del dron para ceder el paso
a otro dron

En el apartado 8.5 se explica la solucién implementada para detener el dron, en caso de
detectarse riesgo de colision.

Cabe la posibilidad de que detenerse no sea suficiente, pues el dron puede permanecer
en la ruta que debe recorrer el otro dron. En tal caso, es necesario que se aparte a un lado antes
de darle permiso para que pase.

La ruta que sigue el dron a esquivar esta definida como una sucesién de puntos. Por lo
tanto, si es necesario, hay que apartar el dron menos prioritario de la linea que forman los
puntos de la ruta que ha de seguir el dron mas prioritario.

La figura 51 muestra graficamente las matematicas implicadas en el proceso.

Psy(Xs1, Ys1)

Ay
P(xg; ¥o)

. X

Figura 51: Célculo de la ubicacién del punto seguro P-.

Sear la recta que define la traza que debe seguir el dron con mayor prioridad de pasoy
P la ubicacién del dron con menor prioridad de paso.

La recta r que sigue el dron con mayor prioridad tiene la forma:

Ax =x;,—x1, Ay=y,—y»

yr=Exr+b
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El siguiente paso es definir la recta s perpendicular a la primera y que pasa por la posicion
actual P del dron con menor prioridad:

Ax ,
Vs = —A—yxs+b

Al ser el punto P parte de la recta, se puede despejar el valor de b’:

b’ + Ax
= —X
Yo Ay 0
, ¥y sustituyendo en la ecuacidn inicial:
Ax Ax Ax
Vs = —7—Xs + Yo+ —%o = Yo — 7+ (Xs — Xo)

Ay Ay Ay

La distancia de P al punto de interseccion P; entre las rectas r y s determinara si el dron
tiene o no que apartarse para dejar paso al dron de mayor prioridad. Por lo tanto, primero hay
qgue obtener las coordenadas de la interseccidn entre las rectas Pi.

Ay Ax
Y1 +E(xi —X1) = Yo _A_y(xi — Xg)

Para obtener Pi(xi, yi), la primera coordenada se despeja de la anterior ecuacion y la
segunda coordenada de la ecuacién de cualquiera de las dos rectas:

Ax A
Yo— V1 +Ex0 +A—¥x1 Ay
Piz( Ay Ax ’ yl"’E(xi_xl))
Ax T Ay

Si Pi no se encuentra en el segmento desde P; a P, significa que el dron no va a pasar
cerca de ese segmento de la recta, y que no es necesario apartarse. En caso contrario, si la
distancia de P a P; es inferior a la distancia de seguridad, es necesario apartar el dron a lo largo
de larectas.

El punto Ps(xs, ys) fuera de la zona de seguridad serd aquel al que habra que desplazarse.
Se obtiene por proporcionalidad de tridngulos entre los puntos P, y P, de la traza r del dron a
esquivar, y el tramo de s entre el punto Py la interseccidn P; entre las rectas ry s.

d _ d
1Ayl fxs = xi

...donde ds es un parametro conocido y d se obtiene con la siguiente ecuacion:

d= \/(xz —x1)%+ (y2 — y1)?

Despejando, se obtienen la coordenada xs del punto Ps. El signo variara segun el punto
al que conviene apartarse esté a la izquierda o a la derecha del punto de interseccion:

ds Ax

Po= (= Iyl oG x0) paraxy <,
ds Ax

Po= (vl 30T G —x0) paraxy>x,
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Anexo VI. Configuracion de las pruebas de validacion del
protocolo

En todos los casos, se mantuvo la configuracidn por defecto de la aplicacidn, tal y como
se muestra en las figuras 3 y 26.

La velocidad de vuelo de ambos drones fue de 10 m/s. La Unica excepcidn es el dron 1
en la prueba de adelantamiento, donde se utilizé una velocidad de 5 m/s para permitir que el
dron 2 le pudiese alcanzar.

En cuanto a la misidn programada para cada dron, los waypoints se detallan a
continuacién:

Tabla 10: Misidn de drones que se cruzan en perpendicular.

dron | waypoint | longitud, latitud

1 1 -0.349832986208919, 39.48002291664762
2 -0.3323858446839183, 39.47987251755895

2 1 -0.3412982989545824, 39.48678405952241
2 -0.3415143406128095, 39.47327648876747

Tabla 11: Misidn en aproximacién estando enfrentados.

dron | waypoint | longitud, latitud
1 1 -0.34888297714526, 39.4837081827146
2 -0.3324118588025864, 39.47928256003704
2 1 -0.3324118588025864, 39.47928256003704
2 -0.34888297714526, 39.4837081827146

Tabla 12: Misidén en un adelantamiento.

dron | waypoint | longitud, latitud

1 1 -0.3433909417208917, 39.48170738501614
2 -0.333153304173787, 39.47877694179415

2 1 -0.3501843261128411, 39.48365486619155
2 -0.3338898583676667, 39.4789786696093

Tabla 13: Misidn en aproximacién esviada.

dron | waypoint | longitud, latitud

1 1 -0.347882127992527, 39.48295200366152
2 -0.3314736140643575, 39.47838939809228

2 1 -0.3483561201909657, 39.48155371269473
2 -0.3310495978325404, 39.47992312749467
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Tabla 14: Misién en aproximacién esviada y en sentido opuesto.

dron | waypoint | longitud, latitud

1 1 -0.347882127992527, 39.48295200366152
2 -0.3314736140643575, 39.47838939809228

2 1 -0.3310495978325404, 39.47992312749467
2 -0.3483561201909657, 39.48155371269473

Tabla 15: Misidon de interceptacidn durante la supervision de un campo de cultivo.

dron

waypoint

longitud, latitud

1

-3.664540323594405, 38.97444382788777

-3.6677468861025, 38.96654886905427

-3.664389398497631, 38.95831735217047

-3.657999652473852, 38.95866936089705

-3.657872341541843, 38.96414141302522

-3.630109445875158, 38.97322594278469

-3.643510678479164, 38.95889197486271

-3.648118040543879, 38.9713630163089

-3.647414003585168, 38.97182603240679

-3.642697158115292, 38.95914453778239

-3.641613360375142, 38.95948161041606

-3.646600992996737, 38.97245814839685

-3.645570992318419, 38.97300619882866

-3.640692405555906, 38.95977660571751

OO |INOD N WIN(RPIOV|D(W|IN|F

-3.639554452205075, 38.96032433828423

[ERy
o

-3.6447573346121, 38.97389164228434

[N
[N

-3.644051304434251, 38.97486209189205

[ERY
N

-3.638578717882912, 38.96087201637219

[ERY
w

-3.637819186193823, 38.96179892277714

RN
o

-3.643128125318257, 38.97549575630062

[ERY
(S}

-3.642149998649467, 38.97629860453259

[ERY
)]

-3.63711318700811, 38.96272588370956

[ERY
~N

-3.636244351994544, 38.96361081265158

[ERY
[o0]

-3.640847778497308, 38.97693160536763

[ERy
Vo]

-3.643726385365353, 38.95914443794658
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