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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Desarrollar de un esquema general que per-
mita la realizacion de movimiento coordinado de vehiculos aéreos no tripulados, per-
tenecientes a una formacién, incluyendo el autodisenio de trayectoria, la evasién de
obstaculos estaticos y dinamicos, asi como la navegacion, guiado y control individual
de cada aeronave.

1. Desarrollar de esquema de coordinacién de vehiculos aéreos no tripulados para
el vuelo en formacion, con la capacidad de adaptacion a diferentes capacidades
de vuelo para garantizar en funcionamiento en diferentes entornos de misién.

2. Disenar esquema de Guiado, Navegacion y Control distribuido para las aero-
naves que conforman la formacién, con la capacidad de recibir referencias de
el algoritmo de coordinacion, que ademdas pueda garantizar el adecuado fun-
cionamiento y un grado adecuado de robustez ante perturbaciones externas.

3. Disenar algoritmo para el autodiseno de trayectorias, con la capacidad de ge-
nerar referencias continuas a tramos, tomando en cuenta las capacidades de
giro y maniobra de la aeronave.

XXII
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4. Disenar algoritmo de deteccién de colisiones con obstaculos estaticos, con la ca-
pacidad de identificacién de puntos de navegacién, compatible con el algoritmo
de diseno de trayectorias.

5. Disenar e integrar metodologia para la evasion de obstaculos en movimiento,
que garantice que la formacién de aecronaves no se vera afecta, y tenga la
capacidad de trabajar en conjunto con todos los sistemas integrados.

6. Realizar simulaciones numéricas de los algoritmos disenados para probar su
factibilidad de operacion.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES:

= La utilizacién de un sistema de coordinacién distribuida permite gestionar de
manera eficiente el como se coordinan los VANT, dado que, al centralizar el
gestor de la formacién, resulta posible tomar decisiones sin la necesidad de
afectar a la aeronave de manera individual.

» La estrategia de GNC' basada en navegacién en SE(3) logré controlar la aero-
nave de manera eficiente, y debido al uso de la matriz de rotaciéon deseada, la
cual es compuesta por vectores definidos acorde a la referencia, no fue necesario
disenar los angulos de guiado, debido a que el mismo algoritmo lo desarrolla.

» La planeacion de trayectorias juega un papel primordial en el vuelo coordi-
nado; el camino disenado puede cumplir con los requisitos adecuados para la
navegaciéon de una sola aeronave, como radios de giro adecuados, y vectores de
velocidad realizables por el VANT, considerando efectos Coriolis y giroscépicos;
sin embargo, resulta aiin mas importante considerar que esto no necesariamen-
te cumple para un grupo de aeronaves. Si la trayectoria es disenada tomando
en cuenta una sola aeronave con restricciones de movimiento lateral, como un
ala-fija, las sub-trayectorias pueden no cumplir con la misma restriccién si es
que no se toman en cuenta radios de giro minimos, desde el punto de vista del
giro de la formacién como un todo.

= Kl uso de trayectorias continuas a tramos presenta la ventaja de poder cruzar
la trayectoria; en otras palabras, existe la posibilidad de tener multiples pun-
tos coordenados similares en diferentes instantes de tiempo en las ecuaciones
paramétricas, lo que brinda versatilidad y flexibilidad en la misién.

= Resulta posible solucionar la problemética de la evasion de obstéaculos estaticos
y dindmicos al mismo tiempo con algoritmos de campos vectoriales; sin embar-
go resulta mas eficiente, y permite cierto grado de optimizacion, el disenio de la
trayectoria de mision, considerando desde el principio los obstéculos estaticos.
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= Desde el punto de vista de la evasion de obstaculos estatica, el algoritmo de
optimizacién PSO resulta méas practico que el uso de los obstaculos como punto
de giro. Esto principalmente a la generacion de un camino localmente 6ptimo,
con menor cantidad de giros en la mayoria de las ocasiones.

» Esimperativo definir las capacidades de reaccion del VANT al disenar el campo
de vectores de velocidad anadida; dado que, a pesar de que pudiera definir-
se de manera suficientemente grande, si la aeronave no presenta respuestas al
cambio de referencias suficientemente rapidas, se pueden producir oscilaciones
indeseadas. En otras palabras, la magnitud del campo vectorial debe de es-
tar acorde con los tiempos de establecimiento dictados por el controlador del
VANT.

= La implementacién del algoritmo para la adaptacién de ganancias en el Gestor
Consensus, representa uno de los puntos fuertes el la validacién realizada, dado
que, a pesar de haber realizado los experimentos en tiempo real en condicio-
nes controladas, la acciéon de perturbaciones externas, como rafagas de viento
ocasionadas por los mismos agentes de la formacién, representa un cambio en
las condiciones ideales. Sin la presencia del sistema difuso, el coordinador no
hubiera tenido la capacidad de adaptarse a estas perturbaciones, lo que resulta
evidente al de observar las correspondientes graficas del cambio de ganancias,
cuyos picos representan ajustes rapidos, como consecuencia de una interacciéon
en la formacién.

» La arquitectura propuesta para el Gestor Consensus, la cual genera referencias
corregidas para los controladores distribuidos e independientes de cada VANT,
brinda la ventaja de la separacion de algoritmos. Dicho en otras palabras, seria
posible extender la aplicacién de este trabajo, a otros esquemas de control o
incluso distintas configuraciones de aeronaves, tomando en cuenta solamente
sus parametros de funcionamiento especificos, como radios maximos de giro, y
velocidades de respuesta.

Firma del asesor:

Dr. Octavio Garcia Salazar



CapriTULO 1

INTRODUCCION

Este capitulo esta tiene como objetivo introducir de manera general al contexto
de todo el documento. Se presentan los elementos fundamentales que sustentan los
motivos e intenciones de la realizacion de la investigacion, ademéas de que se brinda
el trasfondo histérico del ramo estudiado. A manera de estado del arte, se incluyen
algunas de las investigaciones mas relevantes que han influido de alguna manera
el como se ha conducido el presente desarrollo. Finalmente se presentan algunos
trabajos previos los cuales dieron pie a la realizacién de algunos de los elementos

presentados.

1.1 ANTECEDENTES

Es importante aclarar que a la fecha de la escritura de este documento, existe
una numerosa cantidad de aplicaciones y desarrollos, relacionados de alguna u otra
manera con los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT); de hecho, gran parte de
las investigaciones realizadas en otros campos afines, ha centrado su foco de interés
en esta categoria de aeronaves, por ejemplo robotica, mecatrénica, electrénica y
comunicaciones, aerodindmica, [1], [2], [3], [4] entre muchas otras similares. Este
auge tan prominente es producto de la gran variedad de beneficios que presenta la

utilizacion de un VANT en alguna de las tareas que anteriormente no era posible
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realizar de manera auténoma, automatica, o parcialmente asistida.

Histoéricamente no seria posible establecer el cuando se acuno la idea de los
VANTS; desde inicios de la aviacién moderna a principios del siglo XX, se demostrd
interés en la automatizacién de las aeronaves, propagandose més la idea como resul-
tado de los grandes avances de la industrializacién [5]. No fue sino hasta la Segunda
Guerra Mundial que la aplicacién de tecnologias de supremacia aérea cobrd gran

interés, principalmente al ser la aviacién uno de los factores decisivos en el conflicto

[6].

Fue hasta que se popularizan las aeronaves de ala rotativa a finales de los anos
1950’s, dentro del contexto de la guerra de Vietnam, [7], que se realizaron importantes
desarrollos en el avance de las aeronaves autéonomas. Las limitantes de la época no
permitian sistemas de control auténomo avanzados, ni la automatizaciéon de tareas
importantes; sin embargo, el vuelo estacionario, del cual eran capaces de realizar las
aeronaves de ala rotativa, introdujo un nuevo paradigma a la conceptualizacién de
VANTS, lo que llevé a establecer que, gracias a esta nueva configuracion, el desarrollo

de aeronaves totalmente auténomas seria mas factible.

Contrario a la tendencia esperada de un incremento de aeronaves de ala rota-
tiva, las aeronaves de ala fija continuaron su desarrollo fuertemente, incluso frente
a los beneficios que los ala rotativa presentan. Aparte de la madurez tecnolégica
de las aeronaves de ala fija, las aeronaves de ala rotativa presentaban ciertos in-
convenientes que no las hacian candidatas ideales para algunas tareas. Entre estos
inconvenientes se tenfan las limitadas capacidades de carga, la relativamente baja
velocidad crucero y maxima y la maniobrabilidad cambiante y no lineal a lo largo de
la envolvente de vuelo. Por el lado de los VANTS la historia no fue muy diferente; se
comenzaron a realizar avances agigantados en la automatizacion y control de vuelo,

1

y con el uso del Fly-by-wire’ comercialmente, comenzé la carrera tecnologica en el

Y Vuelo por cable, el cual es la independizacién de las superficies de control en una aeronave,
de elementos mecanicamente conectados al mando del piloto, siendo reemplazado por cables y

ordenadores de abordo.
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marco de los VANT de ala fija. Se realizaron avances importantes en la década de los
1990’s, siendo los VANT parte integral de las operaciones militares de las potencias

occidentales.

Iniciado el siglo XXI, el contexto mundial atravesaba importantes cambios de
globalizacion y distribucion tecnolégica sin precedentes. La reducciéon de costes, la
accesibilidad a nuevos ordenadores y componentes electronicos especializados, asi
como el aumento exponencial en la potencia de computo, permitiéo que los nuevos
mercados buscaran beneficiarse de la creciente popularidad de los VANT, y que
muchas investigaciones pudieran ser conducidas de manera mas accesible [8], [9].
Como resultado del auge del VLSI?, Los algoritmos de control, que anteriormente no
era posible procesar de manera eficiente, fueron gradualmente siendo implementados
en VANTSs de un tamano mucho menor a los anteriores desarrollos. Todo lo anterior
en conjunto llevé a que se retomara ampliamente el desarrollo de las aeronaves de
ala rotativa, pero desde el enfoque de utilizacién comercial y civil, lo que dio paso a

la inmensa popularizacién de las VANTSs multirrotor.

A partir de este momento, numerosas investigaciones y desarrollos se enfocaron
en la utilizacién de los pequenos VANT multirrotor. Acercandose la década de los
2010’s, un marcado crecimiento y popularidad comercial se manifestd, gracias a los
avances realizados. Empresas como Parrot, DJI, Ryze, entre otras, [10], comenzaron
a comercializar VANTs multirrotor, y de manera mas popular, cuadrirrotores, al
publico en general. Esta popularidad propicié que comenzaran a darse aplicaciones
que anteriormente eran impensables por medio de un VANT; agricultura de pre-
cisién, vigilancia y patrullaje, inspeccién de plataformas petroliferas, inspeccién de
construcciones, cinematografia, son solo algunas de las tantas aplicaciones que vieron

potencial en estas aeronaves, y que actualmente son parte esencial en su realizacién.

En este contexto se comenzo a generar la necesidad de regular y garantizar la

seguridad del publico en general, frente al uso de los VANTSs de esta escala. Gran

2 Very large-scale integration, integracién a muy grande escala; esencialmente es referente a la

integracién de gran cantidad de circuitos integrados en un encapsulado relativamente pequeno.
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cantidad de regulaciones y normativas han sido implementadas desde entonces; y
frente a esta situacién, se buscado garantizar la seguridad en la mision de los VANT,
por lo que diferentes ramos como el sensado y evasion, han tenido un foco muy
importante en las investigaciones, no solo para los VANT de uso comercial, sino de
manera general, dado que esto impacta en gran medida en todos los sectores de
aplicacion, y su adicion a los sistemas de control y navegacion representa un gran

beneficio para su funcionamiento.

Otros elementos también han ganado gran interés, tales como la generacion
de trayectorias y la navegacion asistida o completamente auténoma. En el sector
publico, estos elementos representan un marco de seguridad que garantiza que la
aeronave realizara maniobras previstas y delimitadas por las condiciones del entorno;
mientras que para aplicaciones especificas o especializadas, conlleva una ventaja
frente a métodos de realizaciéon de la tarea de manera convencional, dado que, aparte

de incrementar la seguridad, permite mejorar la eficiencia y tiempos de misién.

En vista de lo expuesto, y tomando en cuenta las recientes aplicaciones de
los VANTSs comerciales, como la mensajeria, la cobertura de grandes areas, o la
asistencia policial, se ha buscado implementar el uso masivo de este tipo de aeronaves.
El més claro ejemplo de esto es el desarrollo de los enjambres de multirrotores,
cuya concepcién fue el resultado de la necesidad de mejorar aiin mas la cobertura
y eficiencia que un solo VANT permite [11], [12]. Son varios enfoques los que se
han abordado en este tema; movimiento coordinado, vuelo cooperativo, vuelo en
formacion y los enjambres de aeronaves, son los mas populares. A pesar de que todos
estos enfoques presentan muchas similitudes y un objetivo comun, las formas en la
que abordan la problemética varia. Algunos utilizan coordinacién a nivel individual,
otros coordinacion distribuida; ciertas disciplinas priorizan la trayectoria seguida,
mientras que otras la eficiencia energética; estas diferencias ha logrado que el vuelo
de multiples aeronaves se haya convertido en una disciplina independiente por si

misma.
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1.2 ESTADO DEL ARTE E INVESTIGACIONES

REFERENTES A VANTS Y MOVIMIENTO COORDINADO

En la secciéon anterior se presenté un panorama general en lo que respecta
a los VANTs. Abordando ahora las lineas que persigue esta investigacion, resulta
necesario mencionar de manera especifica qué es lo que se ha realizado en cada
uno de los campos que se cubren. Tomando en cuenta los objetivos perseguidos,
resulta evidente mencionar que, a parte de los VANTSs en general, otras lineas de
investigacién se abordan, por lo que es posible realizar una recapitulacién en lo
relacionado a coordinacién de sistemas de multi-agentes, navegacion de VANTS,

diseno de trayectorias para aeronaves y evasion de obstaculos en vuelo.

Partiendo del niticleo de la investigacion, esto es, los VANTSs, resulta evidente
mencionar que, dependiendo del tipo de aplicacién, es posible enumerar gran can-
tidad de investigaciones relacionadas. En el caso de este trabajo, al estar enfocado
principalmente al disenio y posterior integracion de estrategias, se da preferencia a
las aeronaves con un mayor alcance y auge civil, esto es, los VANTSs del tipo mul-
tirrotor. Las estrategias para el disenio y desarrollo de estas aeronaves no presentan
una complejidad critica, si se compara con otro tipo de VANTSs como los ala fija;
sin embargo, debido a la interaccién entre la propulsiéon y la estructura, es necesario
presentar especial atencion en dos principales elementos, la reduccion de vibraciones
o aumento de rigidez estructural, asi como en el correcto modelado matematico [13].
En el trabajo realizado en [14] se presenta el disefio de una aeronave tipo cuadrirro-
tor, en este se abordan desde los temas de diseno de hélice, propulsion y electrénica,
hasta elementos méas generales como la estructura y modelado y control. Entre los
muchos hallazgos realizados por el; algunos de los més destacables llevan a concluir
que la presencia de vibraciones de alta frecuencia, debido a interaccion aerodinamica
y estructural, y la rapidez en la respuesta de los motores, son dos de los elementos

cruciales a atender para lograr un vuelo satisfactorio. Esto mismo se postula en
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[15], donde de manera similar se establece que el correcto modelado matemético, y
una identificacién adecuada de los pardmetros dindmicos, son los que garantizan el
desempeno seguro. En vista de esto, numerosas investigaciones lidiando con la iden-
tificacion de parametros no modelados han sido conducidas; entre ellos, el trabajo
presentado en [16], donde los efectos giroscdpicos de los rotores y el fenémeno de Co-
riolis son incluidos en el modelado, y de esta manera compensados en el controlador.
Ademads en [17], lidian con el fenémeno de la incertidumbre de pardmetros y per-
turbaciones externas, por medio de estrategias de control adaptable, que permitan
tener distintos modos de funcionamiento, y no tener que elegir entre un desempeno

robusto o una salida suave.

Tomando en cuenta la gran cantidad de elementos no modelados que pueden
afectar el funcionamiento de la aeronave, numerosas aproximaciones de control co-
menzaron a dar frutos en la estabilizacién y funcionamiento del VANT en multiples
condiciones de vuelo. El control adaptable resulté ser una herramienta prometedo-
ra para la solucion de la problematica; varios enfoques se han estudiado, como la
estabilizacién en diferentes etapas o con entradas de control virtual, entre ellas la
técnica de Backstepping, [18], [9], [19]. Ademads, otras aproximaciones ya utilizadas
en otros ramos como la robdtica, se han estado adaptando para mejorar la respuesta
de la aeronave, sin la necesidad de un complejo modelado matemético; en [20], la
estrategia de control difuso fue implementada brindado resultados satisfactorios, y
partiendo del hecho que la técnica de control permite introducir respuestas al siste-
ma, debido a experimentacién u observaciones fisicas, permitiendo un mayor grado
de ajuste. Otros trabajos como, [21], [22] o [23] han logrado buenos resultados con

el uso de la técnica de control difuso.

De manera relativamente mas reciente, lineas de investigacién similares han
surgido para abordar el control de los VANT de manera robusta y con respuestas
relativamente mas réapidas, tal como el caso de los controladores por modos desli-
zantes, que a pesar de presentar un desempeno mas que destacable, representan un

reto desde el punto de vista eléctrico y estructural, por su naturaleza de generacion
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de senales discontinuas y de alta frecuencia [24]. De manera general, su principio de
funcionamiento se basa en el establecimiento de una variedad o superficie de desliza-
miento, la cual estd en términos de los estados de la aeronave, y se busca minimizar
en un tiempo definido. Esto conduce a que, para garantizar dicho comportamiento,
se establezcan leyes de control retroalimentado utilizando senales discontinuas, o de
alta frecuencia de cambio, [25], [26]. Lo anterior no ha detenido las investigaciones
con esta propuesta, varias soluciones se han desarrollado, por ejemplo en el trabajo
de [27] se present6 el diseno de un controlador por modos deslizantes integral, cuya
estructura fue establecida en capas de control virtual por medio de la técnica de
Backstepping, esto permitié compensar la subactuacién de la aeronave, asi como
la minimizacién la accion de la senal discontinua, estableciendo el modo deslizante
bajo la accién integral. En el trabajo presentado en [28], se realizé el control de un
VANT tipo cuadrirrotor, utilizando un esquema de modos deslizantes de segundo
orden, permitiendo atenuar la senal de alta frecuencia, y tomando en cuenta que el
sistema dindmico de la aeronave se dividio en capas, y la orientacion se tomé como
uno de los ordenes, el controlador no necesita de la derivada temporal de los estados
angulares, o aceleraciones, permitiendo un funcionamiento mas suave. Este mismo
concepto ha sido adoptado en la técnica de Super Twisting, cuyo principal propésito
es brindar las ventajas del modos deslizantes, pero manteniendo la continuidad de
la senal de control [29]. Debido a que la variable de deslizamiento opera bajo un ele-
mento integral, y que la magnitud de la accion es regulada por la misma magnitud
de la variable de deslizamiento, es posible implementar la estrategia en VANT sin
impactar de manera danina a los motores o tarjetas electrénicas. Los autores de [30]
implementaron de manera exitosa este controlador en la dindmica de orientacién de
un cuadrirrotor, e incluso realizaron pruebas experimentales, demostrando la estabi-
lidad en vuelo estacionario. Similarmente en [31] se lograron avances al combinar la
técnica con observadores de estado, cuya intencién fue mitigar el ruido de sensores,

y mejorar la estabilidad de la aeronave.

Se pueden mencionar una numerosa cantidad de investigaciones centradas en
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el control de multirrotores, ademéas de las técnicas ya expuestas; sin embargo, las
generalidades cubiertas presentan el panorama al cual se enfocan estos estudios; me-
jorar la robustez de respuesta, manteniendo el comportamiento lo més suave posible,
evadiendo el ruido de alta frecuencia. Otros ambitos también se han explorado, des-
de el control inteligente, como aplicaciones de redes neuronales [32] y sistemas de

aprendizaje [33], hasta aplicaciones de control hibrido [34], [22].

Otro de los elementos necesarios a recapitular, es referente a lo que sucede una
vez que se tiene al VANT con la capacidad de orientacion y navegacién controladas;
en otras palabras, el cémo dar respuesta a la pregunta de qué debe o a dénde debe ir
la aeronave. Como una disciplina derivada de la geometria analitica y la robdtica, la
planeacion o planificacion de trayectorias, se encarga de definir el camino por el que
el VANT debe de pasar, para completar de manera satisfactoria su misién [35], [36].
Distintas técnicas y estilos para la generacién de trayectorias se han adoptado a lo
largo del tiempo; sin embargo, el punto de partida para el diseno de la trayectoria,
siempre es la mision a realizar. Dependiendo de las capacidades y de la aplicacion
del VANT, la trayectoria a utilizar puede cambiar drasticamente. Por ejemplo, una
VANT de ala fija puede ser considerado como un sistema no holonémico, por su inca-
pacidad de moverse de manera lateral sin la alteracién de los estados longitudinales,
por lo que una trayectoria con giros menores a un angulo definido, no podrian ser
realizadas [37]. Contrario para los multirrotores, que pueden girar sobre su propio
eje, perpendicular a tierra, y realizar maniobras a angulos cerrados, pero no tienen
la capacidad total de adoptar caracteristicas de torsién de la trayectoria [38]. En
vista de esto, multiples tipos de trayectorias y metodologias han sido estudiadas.
El seguimiento de puntos de navegacion ha sido el mas comun a lo largo de los
anos, siendo implementado principalmente en multirrotores, debido a su capacidad
de vuclo estacionario y giro en su ¢je; aunque también en ala-fija, considerando algo-
ritmos para la asistencia en giro. La investigacién llevada en [39] propuso un sistema
distribuido para la navegacién de un cuadrirrotor a través de puntos de navegacién

seleccionados por un usuario al disenar una mision. La estrategia de navegacion es-
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tuvo centrada en el control de velocidad lineal y el intercambio de direccion una
vez el punto de navegacién hubo sido alcanzado. La problematica que la implemen-
tacion anterior presentod, radica principalmente en la decisiéon de giro y control de
velocidad en el intercambio de puntos, sin embargo, trabajos como el presentado por
los autores de [40], resuelven esta problemética implementando técnicas de guiado
basadas en control geométrico, por lo que cuando el comando de cambio de punto
de navegacién se activa, el esquema de guia a la aeronave de manera gradual en la
nueva direccion. Posteriores estudios se han centrado no solo en el problema de la
navegacion a través de los puntos, sino en su posicionamiento, que dependiendo del
entrono, pueden llevar a la aeronave por caminos no deseados. En [41], se estudia
la optimizacién de tiempo de navegacién, por medio del posicionamiento de puntos
de navegacion en localizaciones que generen la trayectoria de menor tiempo posible,

esto tomando en cuenta restricciones del entorno, asi como obstaculos identificables.

A pesar de que la utilizacién de puntos de navegacion sigue siendo objeto de
estudio, las desventajas que se presentan, como la incapacidad de controlar radios
de giro o velocidades durante cambios de punto, ha llevado a centrar esfuerzos en la
problematica bésica; el como hacer que la trayectoria sea continua y a su vez pase
por los puntos establecidos. Una de las aproximaciones mas populares es el uso de
polinomios a tramos, que garanticen tangencia en las uniones, tales como las curvas
de Bézier, B-splines o polinomios de segundo y tercer orden. Varias investigaciones
han sido conducidas con este enfoque, como es el caso del trabajo presentado en [42],
donde se utilizan curvas de Bézier como principal herramienta para la generacién de
trayectorias continuas y diferenciales; esto lleva al autor a proponer estrategias de
control que consideran el cambio en la velocidad de la trayectoria, logrando mejores
resultados que con puntos de navegacién. Similar en [43], donde se utiliza la mis-
ma aproximacion, pero partiendo desde el punto de vista de optimizacién, tomando
en cuenta otras aeronaves y obstdculos presentes. Por otro lado, el trabajo de [44]
aborda la problematica con la utilizacion de B-splines, con mira en el diseno de una

trayectoria con la capacidad de tomar en cuenta las limitantes de giro y velocidad
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de la aeronave, pero estableciendo restricciones de factibilidad en la trayectoria pro-
puesta. Recientemente, los autores de [45] han comparado las técnicas anteriores,
llegando a la conclusion de que el uso de B-spline representa menor complejidad al
establecer la trayectoria, pero presenta inconvenientes como el bajo control que se
tiene en las curvaturas obtenidas, contrario a las curvas de Bézier, situacién que tam-
bién ha sido abordada en [46] y [47]. Tomando en cuenta el principal inconveniente
que representa la generacién de trayectorias basada en polinomios, algunos trabajos
se han centrado en otros enfoques para la obtencién de trayectorias continuas, pero
controlando de alguna manera los pardmetros de giro; las llamadas Trayectorias de
Dubins es una de las aproximaciones que recientemente ha ganado gran interés [48],
[49]. Como fue descrito en el articulo original en [50], es posible unir dos puntos
con restricciones de direccion, por medio de curvas definidas y lineas tangentes. Es-
te concepto llevo a que se popularizara su utilizacion en la navegacién de VANTS,
donde algunso trabajos han logrado su implementacién de manera exitosa, tal como
el presentado en [51] donde una serie de experimentos validaron su utilizacién en
un VANT de tamafio reducido, o en [52] donde una combinacién del esquema junto
con determinacién polinomial, y aplicado en un VANT ala fija, mostré resultados

destacables.

Una vez disenada la estrategia de navegacion, teniendo una generacién de tra-
yectorias adecuada, resulta necesario tomar en cuenta los elementos externos al di-
seno ideal; tal es el caso de los obstaculos. Es posible dividir la interaccién con
obstaculos de dos formas, elementos fijos y moviles. Para los obstaculos que no cam-
bian de posiciéon respecto al tiempo, es posible realizar acciones desde la fase de
diseno de mision, o en su defecto, al generar la trayectoria, tomando en cuenta zonas
de restriccién. Por ejemplo, en lo expuesto en [53], se utilizé el concepto de la ez-
ploracion rapida en ramificacion aleatoria (RRT) para el andlisis del entorno donde
una aeronave realiza su mision en presencia de obstaculos, y esto llevé a generar una
trayectoria fuera de linea, la cual evitaba zonas de colision. De manera similar, y con

la misma aproximacion, el trabajo de [54] desarrollé un esquema para la evasién en
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linea, pero con la restriccion de evasién de obstéculos estaticos.

Ademas, diferentes enfoques han tratado el problema en conjunto con sistemas
de generacion de trayectorias; los algoritmos evolutivos son una de las aplicaciones
que han permitido calcular puntos de navegacion, cuya trayectoria resultante, tiene
la capacidad de evadir los obstdculos estaticos, tal como lo expuesto en [55], o [56],
donde se utilizan algoritmos genéticos y el algoritmo de campeonato (LCA), como
forma de optimizar la trayectoria generada, mientras que sabiendo la posicién de los
obstaculos, es posible su determinacion, considerando la evasion de colisiones como

una funcién objetivo.

Incluso adaptaciones de algoritmos que en esencia generan trayectorias de eva-
sion para obstaculos fijos, han sido adaptadas al segundo tipo, esto es, los obstaculos
en movimiento. El trabajo presentado en [57] realiza una planeacién de la trayec-
toria considerando evasién, pero tiene la capacidad de ejecucién a frecuencias de
hasta 5H z, lo que permite tener un calculo continuo de la trayectoria incluso si los
obstéculos presentan movimiento. Con una aproximacién diferente, en [58] se uti-
lizan campos potenciales, posicionados en cada obstaculo, para realizar la evasion.
Esta ultima aproximacion ha resultado ser de las mas prometedoras y aplicadas lti-
mamente, debido a la versatilidad que se puede lograr en el diseno de los campos
potenciales. Diferentes enfoques se han tomado en el mismo concepto, como el uso
de campos de velocidad, tal como en [59] y [60], los cuales son utilizados a modo
de vectores de seguimiento. Adicionalmente, este enfoque presenta la posibilidad de
definir el campo vectorial, tanto en el VANT como en los obstaculos de manera in-
dividual, posibilitando el el acoplamiento de controladores en la aeronave, o en su

defecto, el tratamiento independiente de las dindmicas, respectivamente.

De manera general es posible vislumbrar que, para lograr la realizaciéon de
una mision en un sistema de multi-agentes, resulta necesario la resolucién de las
problematicas expuestas a lo largo de esta seccion; visto de otra manera, es esencial

en primera instancia garantizar el correcto movimiento de la aeronave, lo que conlleva
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el diseno de los algoritmos de navegacién basados en el primer punto, y una vez
realizadas con éxito estas tareas, es posible implementar misiones especificas a modo

de trayectorias o eventos, como el caso de la evasion de obstaculos.

Establecido todo el marco de trabajo, se tiene un punto en el cual se puede
aplicar a una multitud de aeronaves, sabiendo que cada una garantizara el funcio-
namiento en las condiciones de diseno. Esto lleva a la definicién de la tltima capa
algoritmica, la cual es la coordinacion de VANTSs que pueden realizar su misién de
manera independiente, pero necesitan tener conciencia del resto de VANTSs que rea-
lizaran su tarea en el mismo entorno. A este elemento se le puede definir como la

coordinacion de sistemas de multi-agentes.

Desde el punto de vista de los VANTS, un sistema multi-agente puede conside-
rarse como vuelo cooperativo, vuelo en formaciones, o movimiento coordinado. Esto
lleva a la existencia de multiples enfoques para la solucién de la problematica. A
principios de la década de los 2000 se comenzaron a realizar investigaciones especifi-
camente centradas en este aspecto, siendo los controladores usados en otras ramas,
los que se comenzaron a adaptar para este fin. En [61], se desarrollé un esquema
de vuelo en formacion basado en un controlador de optimizacion, el cual con lazos
independientes se encargd de coordinar tres VANT de bajo costo. Posterior a esto,
en los trabajos presentados a partir de lo desarrollado en [62], se comenzé profun-
dizar en problematicas de intercambio de informacién entre aeronaves, coordinacién
segmentada, ademés de descentralizacion de algoritmos con capacidad de tolerancia
a fallos. A medida que el uso de VANTS fue creciendo, las aplicaciones de multiples
agentes fue ganando més interés, lo que llevé a tratar las formaciones de aeronaves
como un problema de Consensus, el cual puede ser visto como un sistema dinamico
con propiedades individuales. Este enfoque en particular presenta amplias ventajas,
desde el punto de vista del diseno de control, considerado como un protocolo, debido
a la posibilidad de realizar coordinacién en diferentes niveles del sistema dindmico
del VANT, [63]. Esto ha conducido a las principales investigaciones por caminos de

resolucion basados en herramientas de control para sistemas de primer o segundo
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orden [64], como problema de optimizacién [65], y como un sistema de controladores
distribuidos [66]. Considerando esto, seria posible analizar las ramificaciones de ca-
da uno de los enfoques y encontrar multiples soluciones y propuestas; sin embargo,
una de las situaciones que es mas evidente lleva a cuestionar qué tan factible es
la aplicacion de cada técnica en diferentes configuraciones y tipos de mision. Adi-
cionalmente, y a pesar de que se pudiera considerar una implementacion especifica
para un tipo de aeronave y aplicacion, las condiciones externas del entorno pueden
variar, lo que dificulta ain mas la generalizacién de los algoritmos de coordinacion.
Se puede absorber esta problematica desde el punto de vista de las capas internas,
como navegacion y control de orientacion, pero considerando que las perturbaciones
externas no pueden ser compensadas de manera ideal, el cambio en los estados en
equilibrio es inevitable. Esto lleva a tratar de resolver el problema desde el punto
de vista de la coordinacién; esto es, el cémo lograr que el protocolo de Consensus

considere estos elementos.

Con el objetivo de compensar estas problematicas, la comunidad cientifica a
centrado recientemente sus esfuerzos en la adaptacion y ampliacion de los esquemas
de coordinacion, para poder responder de maneras diferentes a distintas condiciones
de entrada; desde diferentes tipos de aeronaves y respuesta, hasta condiciones de

operacién cambiantes.

1.3 INTRODUCCION GENERAL A LA INVESTIGACION

1.3.1 JUSTIFICACION

Como respuesta a la problematica de diseno e integracién de algoritmos, la
presente investigacion busca solventar los huecos existentes en el movimiento coor-
dinado de formaciones de aeronaves. Presentando una solucion que aborde desde el

funcionamiento individual de las aeronaves a nivel de orientaciéon y navegacién, e
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incluyendo todos los elementos intermedios como el guiado, la definicién de trayec-
torias, la coordinacién de la geometria de la formacién y la evasion de obstaculos en
el medio, el esquema completo estd intencionado a ser independiente de elementos

externos para la realizacion de la mision.

1.3.2 HIPOTESIS

El esquema para el movimiento coordinado propuesto tendra la capacidad de
coordinar una formacion de aeronaves, tomando en cuenta los elementos del entrono
donde se realice la misién, ademas de generar de manera automatica las referencias de
navegacién y guiado, sin la necesidad del diseno especifico por escenario de prueba.
Aunado a esto, el control distribuido de las aeronaves garantizara la navegaciéon
geométrica de cada aeronave individualmente y presentard un desempeno adecuado
frente a perturbaciones externas y cambios no previstos durante la realizacién del

vuelo.

1.3.3 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un esquema general que permita la realizacion de movimiento coor-
dinado de vehiculos aéreos no tripulados, pertenecientes a una formacién, incluyendo
el autodiseno de trayectoria, la evasion de obstaculos estaticos y dindmicos, asi como

la navegacion, guiado y control individual de cada aeronave.

1.3.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar esquema de coordinacion de vehiculos aéreos no tripulados para el
vuelo en formacién, con la capacidad de adaptacién a diferentes capacidades

de vuelo para garantizar en funcionamiento en diferentes entornos de misién.
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2. Disenar esquema de Guiado, Navegacion y Control distribuido para las aero-
naves que conforman la formacion, con la capacidad de recibir referencias de
el algoritmo de coordinacion, que ademas pueda garantizar el adecuado fun-

cionamiento y un grado adecuado de robustez ante perturbaciones externas.

3. Disenar algoritmo para el autodiseno de trayectorias, con la capacidad de ge-
nerar referencias continuas a tramos, tomando en cuenta las capacidades de

giro y maniobra de la aeronave.

4. Disenar algoritmo de deteccién de colisiones con obstaculos estaticos, con la ca-
pacidad de identificacién de puntos de navegacién, compatible con el algoritmo

de diseno de trayectorias.

5. Disenar e integrar metodologia para la evasion de obstaculos en movimiento,
que garantice que la formacién de aeronaves no se vera afecta, y tenga la

capacidad de trabajar en conjunto con todos los sistemas integrados.

1.3.5 CONTRIBUCIONES

Como resultado de la presente investigacion se logran las siguientes contribu-

ciones originales:

1. Desarrollo de esquema de coordinacién a nivel referencia de navegacion, con

capacidad de adaptacion de parametros de funcionamiento.

2. Diseno de algoritmo para la generacion de trayectorias continuas a tramos, sin
limitacion de puntos de control, y posibilidad de introduccién de pardametros

de curvatura.

3. Algoritmo de optimizaciéon numérica para la generacién de puntos de navega-

cién seguros en entorno de obstaculos.



CAPITULO 2

VUELO EN FORMACION Y

MOVIMIENTO COORDINADO

En el presente capitulo se describen las bases del vuelo en formacion, ademas
de las herramientas necesarias para el desarrollo de los esquemas de coordinacién
propuestos en este trabajo. La problematica Consensus se utiliza como base para la

coordinacion de VANTS, asi como futuros desarrollos a lo largo del documento.

Se presentan dos esquemas para el vuelo en formacién, ambos basados en el
enfoque Consensus por medio de un sistema lineal de coordinacién, con parametros
adaptables dependiendo de las condiciones de vuelo. El primer y mas simple esquema
genera un término adicional a la ley de control de posicién de cada aeronave; mientras
que el segundo toma el papel de Gestor de trayectorias, generando referencias de

posicion continuas para que los algoritmos de navegacién de cada acronave sigan.

2.1 PRELIMINARES

Muchas aplicaciones y desarrollos tecnoldgicos han sido inspirados por fenéme-
nos naturales, comportamiento animal, entre muchos otros sistemas no hechos por

el hombre. Una de las maneras de optimizar el consumo energético de muchos sis-

16
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temas mecanicos, radica en la tendencia de imitar los comportamientos naturales
mencionados. Bajo esta premisa, a principios del siglo XX, y durante la primera
guerra mundial, los pilotos combatientes comenzaron a realizar misiones utilizando
miultiples aeronaves, tales como vigilancia, escolta de otros vehiculos, reconocimiento,
entre otras [67]. Al principio, e inspirados por las bandadas de aves, se realizaron vue-
los con distancias cercanas entre las acronaves de la formacion, dandose cuenta que
el alcance de las aeronaves se incrementaba debido a el acoplamiento aerodinamico.
Este comportamiento fue altamente explotado durante la segunda guerra mundial
donde grupos del icénico P-51 Mustang! volaron en formacién a modo de escolta de
bombarderos B-17, teniendo como objetivo no solo la maximizaciéon del alcance en
general, sino la redundancia en las posibilidades de éxito en la misién, [68]. Posterior-
mente en la década de los 1960s, gran cantidad de investigaciones relacionadas con la
interaccién de bandadas de aves, vuelo en formacion, asi como comportamientos de
enjambres, comenzaron a ser publicados; esto por creciente interés por entender los
mecanismos utilizados por la naturaleza, ademaés para su uso en aplicaciones como

el vuelo en formacién de manera eficiente, [69], [70], [71].

= Alineacion: este comportamiento se exhibe cuando los individuos de la forma-

cién buscan alinear su direccion y velocidad con la de sus vecinos.

= Cohesion: es la tendencia de la formaciéon para mantener una posicién pro-
medio; en otras palabras, no distanciarse en mayor medida los unos de los

otros.

= Separacién: de manera casi opuesta al punto anterior, es la tendencia a mante-

ner cierta distancia respecto a los vecinos de la formacién para evitar colisiones.

estas se conocen como las Reglas de Reynolds para bandadas, y pueden ser aplicadas
y extendidas a grupos de individuos en movimiento, enjambres, entre otros sistemas

cooperativos.

! Aeronave tipo caza fabricado por la compaiifa North American Aviation, hoy parte de Boeing.



CAPITULO 2. VUELO EN FORMACION Y MOVIMIENTO COORDINADO 18

Habiendo establecido estos breves antecedentes, cabe preguntar como se puede
modelar o controlar un grupo de aeronaves como una bandada de pajaros; o en su
defecto, como seria posible simular las reglas de Reynolds mediante una expresién
matematica o algoritmo. Estas incégnitas pueden responderse explorando el llamado
Problema Consensus®. En el resto de este capitulo se dan las definiciones bésicas y los
antecedentes del problema Consensus. Ademads, se presentan dos algoritmos basados

en esta aproximacion, para la coordinacién de Vehiculos Aéreos No Tripulados.

2.2 EL PROBLEMA (Consensus

Como su nombre lo indica, el significado de Consensus se basa en el hecho
de que dos o mas individuos deben llegar a una resolucién comun de un problema.
En su concepto mas simple aplicado a sistemas de miltiples agentes, un Protocolo
Consenus o Algoritmo de Consensus es cualquier sistema dindmico que puede llevar
a cstos agentes a un valor comtn, no necesariamente igual, en cualquiera de sus
estados. Por ejemplo, suponiendo que hay dos agentes cuyas dindmicas de primer
orden se describen como

e (2.1)
21 = U2
donde 71 y #5 son ambas derivadas de los estados, u; v us son las entradas de control.

Para llevar ambas dinamicas a los mismos valores, leyes de control simples pueden

ser usadas con estructuras como

uy = kyp, (21 — 71) (29)
Uy = kp, (1 — 21)

siendo k; y ko constantes positivas. Es necesario tener en cuenta que siempre que
cualquicra de los estados se mueva, el otro lo seguird mediante la accién del contro-
lador correspondiente. Lo anterior puede verse como la regla de Reynolds para la

cohesion, lo que significa que los agentes tenderan a acercarse entre si.

2Que significa, Consenso, es decir, llegar a un acuerdo comin
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Ahora tomando dos agentes de segundo orden, obedeciendo la segunda ley de

Newton, con la forma de

fl = T2
fz = U1
(2.3)
2"1 = 29
2'2 = U9

donde x7 y z; son los estados de posicion, x5 y 2o son los estados de velocidad, y
las entradas de control son u; y us. Es posible definir controladores de coordinacion

mas completos como

uy = kp, (21 — 1) + Ky, (22 — x2) (2.4)

Uy = kpz (1‘1 - Zl) + kvg (:EQ - 2'2)

con ky,, kp,, kv, ¥ ky, como constantes positivas. Es necesario senalar que con esta
configuracion, los términos de la derecha de la ec.(2.4) coordinan la velocidad de los
agentes; en otras palabras, dirige las velocidades al mismo valor, lo que significa que

se cumple la regla de Reynolds de alineacién 3.

En este punto, se ha establecido cémo llevar dos agentes a un punto comun, y
mas aun, con la misma velocidad; sin embargo en una aplicacién préactica, como es
el caso de esta investigacion, se necesita una formacion. Lo anterior significa que los
agentes deben estar coordinados en el seguimiento de una trayectoria, manteniendo
cierta geometria de formacién, por lo tanto, cumplir con la regla de Reynolds de

separacion.

Se han propuesto muchos procedimientos y enfoques diferentes para evitar
colisiones de los agentes dentro de la formacién. La mas simple es disenar trayecto-
rias individuales para cada vehiculo, y expandir el controlador (2.4) incluyendo un

término de lazo cerrado para el seguimiento de trayectoria individual, esto con la

3Es necesario tomar en cuenta que debido a que no hay forma de medir un rumbo de los agentes
hasta este punto, una mayor extensién de esta parte es necesaria. Se dan mas detalles en el resto

del capitulo.
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forma de

uy = K, (01, — 21) + Koy (20, — 22) + [kp, (21 — 1) + Koy (22 — 22)] (2.5)

Up = KP2 (Zld - Zl) + sz(ZQd - ZQ) + [kpz(xl - Zl) + kvz(xQ - 22)]

introduciendo la referencia de la trayectoria individual como x4 y 21, para el se-
guimiento de la posicion, y para la velocidad las variables, xs, ¥ 22,. De la misma
manera, K, , K,,, K,, y K,, son constantes positivas. Esta estructura puede tener
beneficios como la posibilidad de diferentes tareas para los agentes de la formacién,
manteniendo la coordinacién entre ellos. Ademas, se pueden lograr formaciones mas
fuertes si las trayectorias individuales disenadas consideran las distancias entre los
agentes desde su proceso de disefio. Sin embargo, se pueden mencionar algunas des-
ventajas importantes para esta estructura. El primer problema radica en un compor-
tamiento contradictorio del propio controlador; esto es, mientras que los términos de
la derecha de la ecuacién (2.5) dirigen los estados a los de su vecino, los términos de
sequimiento agregados los fuerzan a otro valor *. Lo anterior significa que las ganan-
cias deben disenarse teniendo en cuenta este fenomeno, con el fin de determinar las
distancias entre los agentes. Ademads, la necesidad de tener que disenar una trayec-
toria individual para cada agente puede superar los beneficios mencionados, lo que
hace poco practico para grandes cantidades de agentes en el grupo. De hecho, una
de las razones por las que se implementa un sistema multiagente es porque, dada
una determinada tarca, puede ser necesario el uso de un grupo de agentes, sin la
necesidad del trabajo extra, por lo que un proceso de diseno de muchas trayectorias

y las ganancias pueden ser inviables.

La técnica mas conocida para llevar a los agentes a seguir una sola trayectoria,
mientras se da forma a una formacién, es mediante lider y posiciones de desfase.
Puede haber un agente lider cuya trayectoria sea conocida y previamente disenada,
y al resto de la formacion se le ordene seguir sus estados; asi como el uso de lideres
wirtuales, que puede ser la misma trayectoria como tal. En cualquier caso, para dar

forma a una formacion, y asi mantener la separacion entre los agentes, se definen

4Este problema particular se abordaré en secciones adicionales
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distancias de desfase, obteniendo el controlador

uy = kp, (b1 — 21+ 0y,) + ku, (he — 22) (2.6)
Uy = kp,(h1 — 21+ 0f.) + Ky, (ho — 22)
siendo oy, vy oy, los desfases para cada agente. Es posible resaltar que estos valores
son compensaciones de posicién fisica °, lo que significa que los agentes van a adoptar
estas posiciones relativas, segiin el lider de la formacién, cuyos estados se representan

como h; y ho. Estas separaciones fisicas permiten a los agentes cumplir con la regla

de separacion, mientras siguen un estado comun.

Las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6) representan lo que comunmente se conoce
como Protocolos de Consensus. Pueden usarse como una ley de controlador por si
mismos, combinarse en una estructura en cascada o agregarse a una ley de control

independiente.

2.2.1 EL PROTOCOLO CONSENSUS PARA N AGENTES

En la seccion pasada se presentaron los Protocolos de Consensus para el caso
de solo dos agentes. No obstante, las aplicaciones comunes de los sistemas de multi-
agente requieren la consideracién de mas individuos, incluso grupos grandes. Cuando
este es el caso, es imperativo administrar el flujo de informacion entre agentes, y
definir aquellos que estan interconectados; en otras palabras, quién sigue a quién.
Por esta razon, el estudio de la Teoria de grafos se vuelve de gran importancia,
siendo la principal herramienta para definir relaciones estructuradas de informacion
entre agentes, las cuales son manipulables por medio de herramientas de dlgebra y
sistemas lineales. Es posible consultar los detalles de este ramo en [72]. Tomando el

protocolo de consensus de la ecuacién (2.5) como ejemplo, y expandiéndolo a una

5Estas compensaciones solo aparecen en el estado de posicién. Si también hubiera compensacio-

nes de velocidad, la regla de alineacion no se mantendria.
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configuracién de N agentes, se obtiene lo siguiente
N
Wi = sz‘ (xldi _':l:]-i) +sz‘ (x2d,; _xZi) +Z Qji [kpi(xlj - ':l:]-i) + k’vi (ij - xQz)} (27)
j=1

Se puede destacar que todos los estados y ganancias obtienen el subindice ¢ y 7,
lo que significa que corresponden a un agente diferente cada uno y a su respectivo

vecino en la formacion.

2.3 VUELO EN FORMACION ADAPTABLE POR MEDIO

DE CONSENSUS DE SEGUNDO ORDEN

Segun lo establecido por ecuacién (2.7), existe un conjunto de constantes posi-
tivas, tomadas como ganancias de control, que definen el comportamiento del propio
agente. Si solo se consideran los términos de la derecha, es decir, los Términos de

Consensus, la dindmica de lazo cerrado da como resultado

T, = Ty,
_ N (2.8)
T2, = ijl Qji [kpi(l‘lj - ‘rli) + kvi(ij - xziﬂ
donde es posible simplificar como
T = To,
1 2 (2.9)

$2z = Z;vzl aji(kpixlj + kvix%) - (Z;V:1 aji)(kpixli + kvini)

y considerando las entradas de los vecinos como acotadas y dependientes del tiem-

N

po, es posible agrupar términos como U;(t) = ijl aji(kp v, + kyv2,) y Ky =

N . oo .
(2_j=1 @ji), obteniendo una dindmica de lazo cerrado de forma diferente como

Ty,

= XT9.
. (2.10)

T, = Uj(t) - KM(kpixli + kvix2i>

donde el parametro K,; depende del ntimero de vecinos conectados que tiene el

agente actual.
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Como se ve claramente en la dindmica de segundo orden en la eq. (2.10), el
término K s se comporta como un término de inercia, lo que significa que definird la
frecuencia natural del sistema, modificando asi la relaciéon de amortiguamiento junto
con la ganancia k,,. Lo anterior introduce un problema de disenio del controlador,
dado que el calculo de las ganancias también se transmitird en el valor K,;; es de-
cir, se deben redisenar si cambian las conexiones entre los agentes. Por otro lado, el
término input U;(t) cominmente se supone que esta acotado dentro de un pequeno
grupo de valores, lo que significa que solo afectaran ligeramente la dinamica de los
agentes, de acuerdo con las ganancias previamente disenadas. No obstante, para una
formacién de aeronaves, donde pueden estar realizando maniobras fuertes, acelera-
ciones rapidas y estar sujetas a perturbaciones de viento de gran fuerza, puede no
ser exacto considerar el comportamiento de los vecinos como un término de valor

pequeno.

Para resolver la problematica anterior, y para poder tener un Protocolo de
Consensus con funcionamiento en miltiples condiciones de vuelo, debe ser necesario
utilizar términos cambiantes k,, y k,,; esto es, hacerlos dependientes de las condi-
ciones de la formacion. Para ello, en esta investigacién se disena un esquema de
Planificacion de ganancias, basado en un algoritmo de légica difusa, que cambia
dindmicamente el valor de las ganancias, de acuerdo con las condiciones del sistema

multiagente.

2.3.1 GESTOR CONSENSUS

Para poder realizar el célculo de los pardmetros del Protocolo Consensus, es
necesario establecer una estructura de funcionamiento definida, en este caso, para el
vuelo coordinado. Tomando en cuenta esto, y considerando que de manera general
las aeronaves tipo multirrotor y ala fija se gobiernan por ecuaciones no lineales, no
resulta factible el uso del protocolo como ley de control tinica y directamente en algu-

na de las dinamicas. Debido a esto se propone el uso de un gestor de coordinacion el
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cual se encargara de alimentar las referencias a cada aeronave de manera individual,
y estas con sus estrategias de GNC® individuales garantizaran el seguimiento de la

misma; a partir de aqui a este esquema se le nombrara Gestor Consensus.

En la Figura 2.1 se observa el esquema general propuesto, donde de manera in-
dependiente se generan referencias de trayectoria” que son alimentadas directamente
al Gestor Consensus y no a las estrategias de GNC' de cada aeronave. Internamen-
te el gestor recibe los estados de cada agente, y con esta informacién calcula la
referencia adecuada y ajustada para que todas las aeronaves realicen la formacién

asignada.

Trayectoria a seguir
de la formacion

X
1a Estados de
-«

X24 referencia

Gestor Conensus
Estadost del X1, X1
agente x
X 2 1 xl dl 1 di X 2 i
X5 dy -« X d;
Algoritmos de GNC Algoritmos de GNC
locales para el primer | locales para el i-esimo
agente de la é ol agente de la
formacién formacion

Estados de referencia locales
para cada agente

FiGurA 2.1: Estructura del Gestor Consensus con los agentes conformando la for-
macion. El Gestor recibe las referencias de trayectoria generadas de manera externa,

y produce referencias individuales coordinadas para cada agente.

6 Algoritmos encargados del Guiado, Navegacién y Control.
"En capitulos posteriores se cubrira este apartado con el desarrollo un planeador de trayectorias.
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De acuerdo a esta estructura, es necesario definir el protocolo de coordinacion
que describira el gestor, y para ello se propone que las dindmicas de entrada sean
directamente los errores de posiciéon y velocidad de los agentes, por lo que estos se

definen como
e = Ca,(t) — Gi(?)
e, = Ca(t) = Gi(t)

donde (;(t) representa el vector de estados de posicién lineal del agente i mientras

(2.11)

que (g, (t) corresponde al vector de estados deseados o de referencia de posicién lineal
del mismo. De la misma manera (;(t) es la derivada temporal del vector de estados
del agente 7, o en su defecto las velocidades lineales, siendo de la misma manera ¢l

vector de velocidades de referencia (g, ().

De la misma manera, para el agente vecino j se definen los errores como

e¢; = Ga, (1) — ()

. (2.12)
e = Ga; (1) = G(t)

donde de igual manera (;(t) y (4, (t) son los vectores de estados de posicién lineal asi
como el vector de referencias de posicién lineal para el agente j, respectivamente;

mientras que éj(t) y (;lj (t) los respectivos vectores de velocidad.

Finalmente, se define una diferencia entre los errores del agente y su corres-

pondiente vecino como
ECY = 64. — €<A
o ! ' (2.13)
Ee, = € — G
los cuales se utilizaran para realizar la coordinacion y que a partir de ahora seran
llamados Errores de Consensus; visto de otra manera, el Gestor Consensus se encar-

gard de coordinar los agentes a nivel de error de posicion y velocidad para mantener

la geometria de la trayectoria.

Finalmente, esto lleva a establecer el protocolo que define al Gestor Consensus

como

N N
ug,, = KsGi(t) + Keree, + Kp (Y aiEe,) + Kp, (D ai;Ee,) (2.14)

j=1 j=1
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donde Kg es una matriz de ganancias positivas que aseguran que el protocolo man-
tenga la trayectoria cuando se alcance el consensus, K¢y representa una matriz de
ganancias positivas que aseguran que cada agente siga a su respectiva trayectoria
individual®. De la misma manera, Kp, y Kp, corresponden a matrices de ganancias
que aseguran que el agente 7 llegue al consensus con los errores de los agentes j
correspondientes. Cabe resaltar que las matrices de ganancias en la parte de coordi-
nacion poseen subindices, significando que son definidas para cada agente de mane-
ra individual; esto posibilita que se puedan tener distintos comportamientos segin
las condiciones que experimente cada aeronave. Ademads, resulta posible introducir

parametros de adaptacion, como se trata en la siguiente seccién.

2.3.2 PLANIFICACION DE GANANCIAS MEDIANTE LOGICA DIFUSA

Como ya se establecié en la seccién anterior, es posible realizar variaciones a
las ganancias que se encargan de llevar a cada agente al consensus con sus vecinos.
Generalmente esto se vuelve necesario cuando la formacion estd sujeta a perturba-
ciones externas, o elementos no modelados, tales como ruido en las comunicaciones
e intercambio de informacién, perturbaciones de viento, flujo inestable e interaccion
entre aeronaves, entre muchos otros efectos. Debido a esto es necesario establecer
un mecanismo para poder realizar la variacion de las ganancias durante el tiempo
de ejecucion; es decir, mientras se estd realizando la coordinacién y el gestor estd en

pleno funcionamiento.

A lo largo de la literatura se han propuesto diversas soluciones, entre ellas
funciones de costo para minimizar algin tipo de parametro, algoritmos evolutivos,
controladores 6ptimos como capa superior, entre otros. Desafortunadamente la gran
mayoria de estas aproximaciones presentan la desventaja de no ser viables para

usarse durante ejecucién, dado que tienen que utilizarse como optimizadores fuera

8Este término puede ser la trayectoria de la formacién tomando en cuenta las correspondientes

distancias similar a como se definié en (2.6).
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de linea, o en su defecto necesitan del conocimiento a detalle de todos los pardme-
tros y condiciones de operacién. Esto resulta en una serie desventaja dado que de
manera general la formacion de aeronaves opera en condiciones con presencia de
perturbaciones no modeladas, por lo que un tnico set de parametros no garantiza la

adecuada operacion.

Por otro lado, y dependiendo de las exigencias de la mision, puede ser necesario
requerir diferentes comportamientos por parte de la formacion en general, o de cada
uno de los agentes que la componen. Una situacion tipica pudiera ser durante la
evasion de un obstaculo, donde es necesario que algunos integrantes de la formacién
respondan rapidamente, por lo que si los parametros del gestor fueron calculados
para un desempeno lento y amortiguado, no seria factible realizar la maniobra. Por
el contrario, si el caso es que todos los agentes ya llegaron al consensus y siguen de
manera uniforme la trayectoria, seria poco ventajoso tener una respuesta agresiva
dado que cualquier perturbacion introduciria ruido al sistema. Todo esto lleva a la
necesidad de disenar parametro con variaciones no lineales y acordes a las carac-
teristicas de operacion, por lo que una opcién para absorber esta tarea es el uso de
algoritmos capaces de modificar dinamicamente los parametros del gestor, basado en
las condiciones del entorno, y ajustes dados por el usuario; para este caso se decide

utilizar la logica difusa como medio de adaptacién.

De manera general, la légica difusa consiste en una expansién del concepto
binario de falso-verdadero; en otras palabras, la entrada de un sistema tiene la ca-
pacidad de producir un cierto valor de incertidumbre o duda, y no necesariamente
una respuesta binara. Esto puede ser utilizado a modo de evaluacion para reglas de
funcionamiento, donde, dependiendo del valor que se tenga en la entrada, distintas
reacciones del sistema pudieran sucitarse en mayor o menor medida. Un claro ejem-
plo en una formacién es cuando se tiene una perturbacion de alta magnitud, pero de
baja duracién, donde una respuesta rapida puede ocasionar un sobretiro pronuncia-
do, mientras que una respucsta amortiguada pudiera no brindar suficiente robustez

al sistema; sin embargo, evaluando de manera ponderada el comportamiento, co-
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mo por ejemplo con la aplicacién de una respuesta rapida al 80 %, y una respuesta
amortiguada al 20 %, es posible lograr el comportamiento requerido. A lo anterior
se les conoce como funciones de pertenencia o membresia, las cuales son definidas
dependiendo de la naturaleza del sistema analizado, que para el caso de esta apli-
cacion, dependeran de los elementos que se utilicen como criterio para modificar
las ganancias del Gestor Consensus, los cuales seran los pardmetros del Error de
Consensus, ya definidos en la eq. (2.13). Basados en este concepto es posible definir

algunos posibles estados difusos® a los cuales puede pertenecer el valor del error:

1. Muy negativo.
2. Poco negativo.
3. Aproximadamente cero.
4. Poco positivo.

5. Muy positivo.

y para poder ponderar en cada estado difuso un valor de pertenencia, es necesario
definir las ecuaciones que describen las funciones de pertenencia; estas pueden ser
simples pendientes, funciones sigmoidales, funciones Gaussianas, tangentes hiperbdli-
cas, entre otras. Para este caso se utilizan funciones sigmoidales y Gaussianas para
brindar una distribucién continua y suave de los valores, obteniendo una transicion
mas gradual entre los estados difusos. En la Figura 2.2 se observa un ejemplo para el
caso del Error de Consensus de posicién, donde dependiendo del valor de entrada,
habré 5 valores de pertenencia correspondientes a donde se evalue respecto a las

funciones definidas.

9Conocidos formalmente como valores lingiifsticos, dado que no corresponden a valores numéri-

cos si no verbales.
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F1GURA 2.2: Ejemplo de funciones de pertenencia para el Error de Conensus. Por
ejemplo, si el valor del error es de -500, en la funcion de Aproximadamente cero,
se tendra un grado de pertenencia de 0.14, mientras que en Poco negativo de 0.6 y
en el resto de funciones practicamente 0, lo que significa que -500 es un valor Poco

negativo, pero ligeramente cercano a cero.

A la obtencion de los grados de pertenencia en cada funcién se le conoce como

fusificacién, y es el primer paso para la obtencién de la respuesta de salida.

Una vez realizada la fusificacién de los valores de entrada, resultaria necesario
encontrar los valores de salida, o ganancia en este caso, correspondientes a las comi-
naciones de entradas y valores de pertenencia dados, sin embargo, antes de realizar
el proceso inverso, es decir, la defusificacion, es necesario establecer reglas que per-
mitan conocer que comportamiento se tendra. Lo anterior va altamente relacionado
con los valores lingiiisticos que deben de ser relacionados de manera directa con los
valores de salida del sistema. Esto se realiza por medio de reglas definidas con la for-
ma de SI-ENTONCES, SI NO-ENTONCES, que visto de otra manera, son las
reglas que dictan que si ocurre una accion, debe haber una determinada respuesta,
en caso contrario, una consecuencia diferente se tendra como salida. Esto significa
que con diferentes combinaciones de estados difusos de las diferentes entradas, se

deben formar diferentes estados de salida, gobernados por las reglas mencionadas.
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Esto puede ser visto como un conjunto de reglas difusas con la forma de

SI E., € A} Y E;, € Ay ENTONCES Kp, € B!
ST E,(t) € A} Y E,(t) € Ay ENTONCES Kp, € B,
r=-2-1,0,1,2

l=-2,-1,01,2 (2.15)

donde A;? corresponde al valor difuso Muy negativo, A,:l a Poco negativo, A Aprowi-
madamente cero, A}, Poco positivo, y A2 Muy positivo. De la misma manera, para las
funciones de pertenencia de salida, que se describiran mas adelante, B, 2 corresponde

a Muy pequeria, B, ' a Pequeria, BY Media, B} Grande, y Bf Muy grandeMedia.

Para el caso de esta aplicacion, se busca modificar las ganancias Kp, y Kp,
para de esta manera alterar el comportamiento del gestor de coordinacién, y por
consiguiente de los agentes de la formacién. Para ello se definen una serie de re-
glas basadas en la légica de funcionamiento del vuelo coordinado, donde se prefieren
movimientos suaves y amortiguados cuando no hay perturbaciones presentes, y mo-
vimientos rapidos y contundentes en presencia de estas; por lo que las reglas se

establecen como

TABLA 2.1: Reglas para la ganancia Kp,.

. Bl gl ap | | | ap
Ee, (1)
A? BY | B | BY | Bl | B}
Ayt BY | Bl | BY | BY | B}
A BY | Bi' | Bi? | Bi'| Bj
A By | Bl | BY | B | B}
A3 Bf | BY | B*| BY | B}

donde de manera general es posible extraer el comportamiento general de las ganan-

cias. Si la aeronave perturbada presenta errores de posicion grandes, asi como errores
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TABLA 2.2: Reglas para la ganancia Kp,.

L PR3 R VTR TR T
E¢ (1)
A3? Br* | Bi'| B | B | BY
Ay Bi'| B) | B | Bl | B
A Brt| B | B?| BY | B!
A3 Bl | Bl | B} | B) | B!
A3 Bl | B | B} | B) | B*

de velocidad grandes, significa que esta siendo perturbado, por lo que se da prefe-
rencia a respuestas rapidas, por lo tanto, ganancias Kp grandes y Kp, pequenas.
Por el contrario, si el agente presenta errores de posiciéon pequenos, pero errores de
velocidad grandes, significa que se esta recuperando de una perturbacién, por lo que
es necesario amortiguar el movimiento y por lo tanto reducir Kp, y aumentar Kp,.

Para el resto de situaciones, se utiliza una légica similar.

Finalmente es necesario realizar la traduccién de los valores lingiiisticos a valores
utilizables, por lo que como se menciond anteriormente, se utiliza el proceso de des-
fuzificacion. Para el calculo del valor numérico, se utilizan los ya definidos estados
difusos y su correspondiente valor de membresia, y dependiendo de las reglas esta-
blecidas en las Tablas 2.1 y 2.2, se define el grado de pertenencia en las funciones
de salida, como se observa en el ejemplo para Kp, en la Figura 2.3. Teniendo los
distintos valores de salida, es necesario calcular un tinico valor, y para ello distintas
técnicas han sido propuestas, entre las cuales la més utilizada es la aproximacion
del célculo del centroide, es decir, dependiendo de las funciones de pertenencia de
salida, y su valor maximo, calcular el valor del centroide entre las areas formadas

como se muestra en la Figura 2.4.
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FIGURA 2.3: Ejemplo de funciones de pertenencia para Kp,.
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FIGURA 2.4: Ejemplo de funciones de pertenencia para Kp, con distintos valores de
salida. Para este caso By> = 0.4, B;' = 0.6, BY = 0.5, B} = 0.2, y B? = 0.08, lo

que arroja un valor del centroide de las areas formadas en 1.35.

Una vez realizado todo el proceso anterior, estos valores son alimentados al Gestor
Consensus, y los estados de las aeronaves a los sistemas difusos, por lo que al final,
el esquema completo resulta como se observa en la Figura 2.5; donde de mancra
general, el Gestor recibe las referencias de trayectoria generadas de manera externa,

y produce referencias individuales coordinadas para cada agente, mientras que el
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controlador difuso ajusta las ganancias de posicién y velocidad acorde a los valores

del Error de consensus.

Controlador de Trayectoria a seguir
logica difusa de la formacion
Ganancias Ky, E{ 5 Estados d
oo i ;
de posicion ——— L Errores g s;a os de
y velocidad KDE ECL- consensus X2y referencia
Gestor Conensus
Estados del X1, X1;
agente x X
1 ld;
Xy : dq i le.
«— X
*24, 2d;

Algoritmos de GNC

| locales para el i-esimo

agente de la
formacion

Algoritmos de GNC
locales para el primer
agente de la e ole o
formacién

Estados de referencia locales
para cada agente

FiGUurA 2.5: Estructura del Gestor Consensus con los agentes conformando la for-

macion.



CAPITULO 3

ECUACIONES DE MOVIMIENTO PARA

LAS AERONAVES

A lo largo del presente capitulo se presentan las ecuaciones de movimiento que
gobiernan el comportamiento dinamico de las aeronaves que son consideradas agentes
en la formacién. Por medio del enfoque Newton-FEuler [73] se plantea el desarrollo de
distintas dinamicas entrelazadas para cada aeronave individual, definiendo de esta
manera sus entradas fisicas, elementos internos, y grados de libertad. De la misma
manera, distintos fendémenos fisicos son considerados en el modelo propuesto, para de
esta manera compensar los efectos que estos puedan presentar durante la interaccion
de cada aeronave con el resto de vecinos en la formacién. Finalmente se hace especial
énfasis en las aeronaves tipo multirrotor, debido a su versatilidad y practicidad a la

hora de realizar misiones de vuelo cooperativo.

34
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3.1 GENERALIDADES

3.1.1 DEFINICION DE MARCOS DE REFERENCIA

Antes de comenzar con la definicion de las ecuaciones que gobiernan el comporta-
miento de cada aeronave, resulta necesario establecer una serie de convenciones de
movimiento que dardn pie al como se determinan los estados de cada agente. Lo
anterior es referente al establecimiento de los distintos marcos de referencia donde
es posible obtener los estados de las aeronaves, asi como sus respectivas entradas.

Para ello se definen los siguientes sistemas de ejes en un espacio euclidiando:

1. Marco de referencia Inercial
Este marco esta posicionado de manera fija, normalmente en un plano definido
en tierra, y es con respecto a quien se definen los movimientos translacionales,
asi como el marco de referencia de medida para los angulos de orientacion de

cada aeronave. Este es representado como I,, = {x, ,yr,, 21, }-

2. Marco de referencia del Cuerpo
Dado que muchos de los fenémenos fisicos ocurren relativos a la aeronave,
e independientes a su posicion u orientacion, es necesario definir un marco
posicionado en el centro de gravedad de cada agente. Este sistema de referencia
se traslada y orienta segtin lo hace la propia aeronave, y ademaés se utiliza
como instrumento para la mediciéon de la orientacién de la aeronave referente

al Marco de referencia Inercial. Siendo este B,, = {zg,,Vs,, 25, -

3. Marco de referencia Aerodindamico
Debido a que las fuerzas generadas por la interaccion de la aeronave y el viento
circundante dependen enteramente de la direccion relativa entre ellos, es nece-
sario definir un tercer sistema de referencia para la caracterizacion de las fuer-

zas y momentos aerodindmicos. Estableciéndoce como W,, = {zw, , yw, , 2w, }-
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donde n =1,2,3...N siendo N la cantidad total de agentes que conforman la forma-

cién, en la Figura 3.1 se muestra una representacion de estos marcos.

==y Marco Inercial
== Marco del Cuerpo

==& Marco Aerodinamico

F1GURA 3.1: Marcos de referencia utilizados para definir el movimiento de las aero-

naves.

Cabe destacar que estos tres marcos de referencia pertenecen a un grupo especial
euclidiano SE(3), por lo que es posible realizar rotaciones por medio de matrices or-
togonales caracterizadas por las correspondientes referencias dependiendo del marco.
Ademds, por convencién se utiliza el orden N ED?! para definir su arreglo direccional

y la regla de la mano derecha para definir las direcciones positivas de giro.
Para la obtencién de la orientacion de cada aeronave se utilizan los dngulos de Euler
los cuales son definidos como:

= ¢, es el angulo medido entre el eje yp, v el plano definido por z;, y vy, .

= 0,: es el angulo medido entre el eje zp, y el plano definido por x;, y vy, .

» 1, es el angulo medido entre el plano perpendicular a zj, y v, que corta el

eje v, v el eje x; 2.

! North-East-Down lo que significa que si el eje X apunta al norte, el eje Y hacia el este y Z

hacia abajo.
2Esto significa que a angulos rectos de 6, este queda indefinido al tener infinitos planos posibles.
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De manera similar, la orientacién de los fenémenos aerodindmicos que afectan a la

aeronave de manera general estan definidos por los dangulos de ataque y derrape:

» o, angulo de ataque medido entre el eje zp, v el plano formado por zy, y

yw,, -

= 3,: angulo de derrape medido por la proyeccion del eje xp, en el plano formado

por zw, Y yw, V €l eje zp, original.

Establecido lo anterior, resulta evidente que es necesario definir una matriz de ro-
tacion que permita realizar transformaciones vectoriales entre marcos de referencia,
tomando vital importancia sabiendo que la navegacion de las aeronaves es medida
en el marco de referencia inercial, pero teniendo como origen de fuerzas y momen-
tos el marco de cada aeronave. Para ello, y utilizando el orden de rotacién definido
por la convencién NED, es decir, Z-Y-X, es posible obtener una matriz de rotacién

caracterizada por los angulos de Euler con la forma

CnChn StbnS0nCibyy — ChrSthn  CnS0pCion T Sbr Ston
Rn = COStp,  ShnS0n Sthm, + ConCipp  Cihr S0, Svn, — Sehn Copn,
— S0, S¢n Coy, Co Con,
donde las funciones trigonométricas se representan como ¢, = cos(x) y s, = sin(x)
por cuestiones de simplificacién de nomenclatura. De esta manera, por medio de
R, € SO(3) : B, — Z, es posible realizar rotaciones de elementos medidos en el
marco del cuerpo, al marco inercial, teniendo como principal caracteristica que para
realizar la operacién inversa, la transpuesta de la matriz se pudiera utilizar para este

fin, debido a la propiedad de ortogonalidad de esta rotacion.

3.1.2 FORMULACION GENERAL Newton-FEuler

Para poder definir las ecuaciones que gobiernan los grados de libertad de las ae-

ronaves pertenecientes a la formacién se utiliza la formulaciéon Newton-Euler, dado
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que resulta necesario obtener la relacién entre los grados de libertad rotacionales y

traslacionales.

De manera general es posible establecer por medio de la segunda Ley de Newton que
la razén de cambio temporal en el momentum lineal de un cuerpo es proporcional a
la fuerza que se le aplique, lo que establecido en términos de su masa y componentes

de movimiento puede definirse como

donde m,, representa la masa del cuerpo, Vn € R? el vector de aceleraciones relativas
al marco de referencia inercial, mientras que Fy, € R3 es el vector de todas las fuerzas
actuando en el cuerpo medidas en el marco de referencia inercial; sin embargo, la
representacion anterior resulta general desde el punto de vista de la aplicaciéon de
fuerzas para una aeronave, por lo que resulta conveniente separar las fuerzas en sus

respectivos marcos de origen resultando en
m,V, = R,Fp, + F}, (3.2)

teniendo Fjp, € R* como el vector de fuerzas que actiian directamente en el marco

de referencia de la acronave.

De manera similar también es posible representar la orientaciéon de la aeronave to-
mando en cuenta los momentos de par generados por las fuerzas presentes, por lo

que relativo al marco del cuerpo de la aeronave esto se representa como

o = = X JQ + Ta, (3.3)
siendo J, € R3 la matriz que describe los momentos de inercia del n-esimo agente,
VY Q= (P Gns rn)T € R3 el vector de velocidades angulares relativas a los ejes del
marco de referencia del cuerpo. Cabe aclarar que 7,, € R? representa los pares de
momento generados por las fuerzas presentes en la acronave, tales como los actuado-
res, fuerzas aerodinamicas trasladadas al marco de referencia de la aeronave, entre

otras similares.
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3.2 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Las particularidades de las ecuaciones de movimiento para una aeronave especifica
dependeran de su configuracién y modo de funcionamiento; principalmente para la
definicién de elementos como el vector de fuerzas debido a que puede descomponerse
en componentes en varios marcos de referencia, asi como la posibilidad de tener
distintos efectos presentes como fenémenos giroscopicos debido al giro de hélices, por
ejemplo. Para establecer limites y alcances, se presentan las dindmicas de orientacion
y posicién para aeronaves del tipo multirrotor, haciendo principal énfasis en aquellas

de 4 rotores, normalmente conocidas como cuadrirrotores.

3.2.1 DINAMICA DE ORIENTACION

Establecida la dindmica de orientacién general para una aeronave en la ecuacién
(3.3), para un agente del tipo cuadrirrotor es necesario definir de manera puntual
parametros tales como la matriz de inercia y el vector de pares de momento genera-
dos por los actuadores; sin embargo, debido a que diferentes perturbaciones pueden
estar presentes durante el funcionamiento de la aeronave, como corrientes de vien-
to, elasticidad de los miembros estructurales, o efectos giroscépicos de los rotores,
es necesario considerar un vector que absorba estas dinamicas dentro del sistema.
Ademas resulta necesario definir la relacién entre los movimientos en el marco de
referencia de la aeronave y los dngulos de Euler medidos en el marco inercial, por
lo que tomando en cuenta todo lo anterior la dindmica general de la aeronave se

establece como

A

R, = R,Q, (3.4)
T = —Qu X J,Q + 7o, + D, (3.5)

donde los siguientes términos pueden ser definidos:
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= (),: Representa una matriz anti-simétrica con términos de las velocidades an-
gulares pgr en el marco del cuerpo; lo anterior lleva a que se cumpla que

a X b= ab, resultando en

O —Tn qn
Qn - n 0 —Pn
—dn Pn 0

» 7, € R? Es definido como el vector de momentos producidos por las fuerzas
generadas por los rotores de cada acronave. Estos momentos estan definidos
sobre el centro de gravedad de cada agente, correspondiendo al origen del marco
de referencia de cuerpo. Tomando en cuenta las 4 fuerzas principales de cada

rotor, es posible definir el vector de momentos como

Tén dp [(f1, + f3.) = (fa, + f2,)]
Tan = | 10, | = | dul(fs. + fo.) = (f1. + fa,)]
Tipy, Q1, + Q2, — Q3, — Qu,

donde d,, representa la distancias alineada con los ejes de la aeronave, desde el
centro de gravedad de cada agente al eje de giro de cada rotor, de igual manera
fr, denota la fuerza generada por cada rotor siendo k£ = 1,2, 3,4, el arreglo y
sentidos de giro de los rotores se muestra en la Figura 3.2. Sabiendo que cada
hélice genera una resistencia al avance tangencial a la trayectoria de giro de ca-
da rotor, es posible definir un momento de reaccién como Qy = p, Ag,wirice,
teniendo cg, como un coeficiente de momento que depende de las caracteristi-
cas aerodindmicas y geométricas de cada hélice, ademas, p, representa la den-
sidad del aire en el flujo libre, A,, el arca proyectada de cada disco rotor, wy,
la velocidad angular por rotor, y finalmente 7, es la semi-envergadura de la

hélice; todo lo anterior para k = 1, 2, 3, 4.



CAPITULO 3. ECUACIONES DE MOVIMIENTO PARA LAS AERONAVES 41

F1GURA 3.2: Fuerzas y sentidos de giro para el n — esimo agente de la formacion.

» D, : Define los momentos giroscépicos y aerodindmicos, y estos son tratados

como perturbaciones acotadas, quedando definidas como

Ny
D’?n = dngn = dﬂgyron + d’?aeron

N3n

siendo los momentos giroscépicos dependientes del momento de inercia de cada

hélice, su velocidad angular y el movimiento propio de la aeronave, por lo que

(=)L 9 x eswy)]

4
Agyron
k=1
afectando y reordenando
gn (Inn Wry, — L‘zn Wra,, + 17’3n Wrg, — IT4n Wry,, )
dngymn = Pn ( _Irln Wy + -[Tzn Wry, — Irsn Wry Ir4n Wry,, )

0

donde I, ~que es el momento de inercia del conjunto de componentes que

forman al rotor k.
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Ademas, los momentos debido a fuerzas aerodinamicas y efectos como interac-

ciones entre el cuerpo de la aeronave y el flujo libre, se definen como

L,
d"]ae'rnn = Mn
N

donde L,,, M,, y N,, son los momentos correspondientes a los ejes xp,yp v 2B

respectivamente, [74], [73], [75].

3.2.2 DINAMICA DE POSICION

La dinamica de orientacion resulta en la obtencién y caracterizacion de los movi-
mientos angulares de la aeronave, con lo cual es posible orientar las distintas fuerzas
y actuaciones lineales presentes en cada agente. Esto lleva a que la definicién de la
ecuacion 3.2 pueda extenderse para involucrar los términos pertenecientes a cada
marco de referencia. Es posible definir que las fuerzas presentes en el marco inercial
seran solamente aquellas relacionadas con efectos gravitacionales y perturbaciones
externas como corrientes de viento, por lo que el vector de fuerzas inerciales puede
ser definido como

Fp, = my,ges + Dg, (3.6)

donde e3 representa el vector de base canénica definido como e3 = [001], y Dy, es
el vector que engloba todas las fuerzas externas actuando sobre cada agente, y son

tomadas como perturbaciones acotadas.

De la misma manera, el vector de fuerzas presentes en el cuerpo Fjp, contiene aque-
llas fuerzas que rotan junto con la aeronave, que para el caso de agentes del tipo
cuadrirrotor corresponden solamente a las fuerzas fj previamente expuestas, por lo

que este vector se redefine como

Fg, = (fi, + fo, + f3, + f,)es (3.7)
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que como puede notarse corresponde a la sumatoria de las fuerzas de todos los rotores
de la aeronave, por lo que puede definirse un vector de empuje aerodinamico general
7

como

0

Zi:l Jr

donde cada fuerza individual se puede desarrollar como fi, = p,Ag4,wir?Cr, siendo

Cr, es el coeficiente de empuje de un conjunto motor-hélice, para k = 1,2, 3,4.

Establecidas las componentes que forman los vectores de fuerza tanto en el marco
inercial como en el del cuerpo, la dindmica de posiciéon para la n — esima aeronave

resulta en

& o= Vo (3.9)

mn% = Rn(_TTn) + mpges + Dgn (310)
donde es posible describir los siguientes vectores:
» & = (TnyYn, 2n)| € R? : Corresponden a las componentes de posicién lineal

relativas al origen del marco de referencia inercial fijo; siendo sus derivadas

temporales las componentes de velocidad lineal capturadas en V,,.

» De,: Engloba las fuerzas pardsitas generadas por efectos aerodindmicos siendo

definidas como

d£1 n Dan
Dgn - d£2 n - Rn W”,{ Yan
désn L an,

donde D, , Y, , v La, corresponden a las fuerzas aerodindmicas generadas por
elementos externos a los rotores de la aeronave como el cuerpo de la aeronave,
ademas cada una de estas representa una fuerza puntual tales como Resis-
tencia al avance azial, Resistencia al avance lateral y Fuerza de sustentacion,

respectivamente. Dado que los efectos aerodinamicos son tratados relativos a la
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direccion entre el flujo libre y la aeronave, resulta necesario realizar una rota-
cién hacia el marco del cuerpo antes de la rotacién al marco de referencia fijo,
lo que lleva a la definicién de la matriz de rotacién aerodinamica W, : B,, — A,

siendo
Can05n S,Bn San an
Wn = _C(Yn Sﬁn Cﬁn _San SBn (3 . 1 1)

—Sa, 0 Ca,

siendo o, v 3, los angulos de ataque y derrape respectivamente, y previamente

definidos, [75], [74], [76].

COMENTARIO 1: En lo que reste de este documento, y para delimitar el alcance
de la investigacion, se utilizard la configuracion de aeronave multirrotor de cuatro

propulsores; esto es, las aeronaves cuadrirrotor.



CAPITULO 4

GUIADO, NAVEGACION Y CONTROL

DE N AGENTES

A lo largo de los capitulos anteriores se trataron elementos enfocados principalmente
al vuelo en formacion, asi como las generalidades relacionadas con el comportamiento
de las aeronaves, las cuales son consideradas como los agentes a coordinar. Esto fue
realizado desde una perspectiva amplia y general, dejando el camino abierto a la
utilizacién y adaptacion para cualquier tipo de aeronaves, con consideracion de las

capacidades y limitaciones de la configuracion seleccionada.

En vista de esto, se vuelve necesario profundizar aiin mas en los detalles especificos
de los agentes a coordinar, y mas esencialmente, a guiar y controlar. A lo largo de
este capitulo se define el esquema completo de Guiado, Navegacion y Control que
gobierna el comportamiento de mas bajo nivel de la formacion, esto es, el de cada
aeronave de manera individual y distribuida', siendo el principal objetivo el control
adecuado de su posicion en el espacio euclidiano, y por consiguiente su orientacion
relativa a los marcos ya definidos. Como primera instancia se presenta la estructura

que se utiliza para realizar el control en la dindmica de posicién, y el como se con-

1Se considera control distribuido a aquella configuracién que se realiza de manera centralizada,
por ejemplo en un tnico ordenador, pero que distribuye de manera individual la accién de control

por agente.

45
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sidera la navegacién. Posteriormente se aborda la metodologia para garantizar que
la aeronave siga una trayectoria especifica, considerando elementos puntuales de la
trayectoria, principalmente el guiado a lo largo de esta. Esto tiene como resultado
las leyes de control a aplicar sobre las aeronaves, asi como la configuracion bésica de

de actuacion.

4.1 CONFIGURACION DE ENTRADAS DE CONTROL

VIRTUAL PARA N AGENTES

Uno de los principales inconvenientes al momento de realizar el diseno y calculo de
un controlador, son los elementos que son directamente dependientes de la entrada,
y que a su vez alteran el comportamiento del sistema. Eso sucede claramente en la
dindmica de las aeronaves, y de manera especifica en los multirrotores. Recordando

las ecuaciones dindmicas presentadas en (3.4), (3.5), (3.9) y (3.10):

& = Vi
m,Ve = Rn(~Tr,e3) +mnges + De,
R, = R,Q,
T = = X JoQ + Ta, + D,,

es posible notar que, para la dindmica de posicion, la entrada de control puede ser
divida entre dos elementos, el empuje total de todos los actuadores 77, , y la matriz
de rotaciéon R, que a su vez depende de los angulos de Euler. Para el caso de la
dindmica de orientacion, al ser idealmente independiente de la dindamica anterior,
resulta mas directo definir el comportamiento a la entrada, solamente tomando en
cuenta los elementos constantes. Para ello, es posible redefinir las ecuaciones en una

configuracién con entradas de control virtual de tal manera que resulte en:

V, = Up, + dg, (4.2)
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R, = R,Q, (4.3)

Qn = Ug, +dp, (4.4)

donde los elementos distintivos son descritos como:

» u, € R3: entrada de control virtual para la dindmica de posicién definida de

manera estructurada como:

R, e3)T’
Up, = ges + () T, (4.5)

n

» u,, € R3: entrada de control virtual para la dindmica de orientacion definida

CO1MO:

Uq, = —= (4.6)

» de, = De,: término que engloba las fuerzas externas no modeladas y que afec-
tan directamente al cuerpo de la aeronave; siendo principalmente las fuerzas

aerodinamicas.

» dg, = Q, X J,80, + D, termino considerado como perturbacién de pares de
momento, en el cual se incluyen efectos giroscopicos asi como perturbaciones

externas.

Esta estructura permite introducir un controlador como elemento que engloba los
términos contenidos en w,, y u,,, recordando que al ser una estructura distribuida
en el caso de la navegacion, corresponde a n = 1,2,3..., N, siendo N el niimero

total de agentes de la formacién.

4.2 DEFINICION DEL MARCO DE GUIADO EN ESPACIO

EUCLIDIANO SE(3)

Para la capa mas interna de control, esto es, el guiado y orientacién de la aeronave,

se utiliza una aproximacién en la cual se define una matriz de rotacién de referencia;



CAPITULO 4. GUIADO, NAVEGACION Y CONTROL DE N AGENTES 48

dicho de otro modo, un marco de guiado G, definido en el espacio euclidiano R3. De
esta manera el controlador se encargara de llevar la matriz de rotacion real de la
aeronave, a los valores definidos en el marco de referencia, logrando de esta manera
tener un seguimiento de la trayectoria, asi como un guiado, en este caso tangente, a

la misma.

Para ello el marco de guiado se compone de tres vectores definidos de acuerdo al

funcionamiento y trayectoria a seguir por parte de la aeronave, resultando en:

Gn = {fgn: bgns g } (4.7)

donde estos vectores estdn definidos como:

= ng,: vector normal de control, el cual estd definido en base a la direccién

establecida por las componentes del control distribuido de posiciéon como:

ges + Up,,

=" 4.8

Ny,

= f,,.: vector hacia adelante, ortogonal al vector normal de control ny, por con-

siguiente definido como:

Ng. X €1
[, = —I 4.9
"~ Mg, el .
= b, : vector binormal, siendo ortogonal a ambos vectores anteriores:
byn = _(fgn X nyn) (4‘]‘0)

Los correspondientes vectores que conforman el marco de guiado representan los
elementos de rotaciéon que la aeronave debe cumplir para satisfacer la trayectoria
deseada, que a su vez debe de ser garantizada por u,,, por lo tanto es posible

establecer una matriz de rotacion deseada tal que:

Ra, = [fg. bg, 714, (4.11)

con Ry € SO(3). Para la demostracién de ortogonalidad, consultar el Apéndice B.
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4.3 NAVEGACION DISTRIBUIDA PARA N AGENTES

El esquema de navegacion estd principalmente fundamentado en la definicién de la
referencia a seguir, tomando en cuenta los elementos de guiado ya propuestos. Visto
de otra manera, utilizando las ecuaciones (4.1) y (4.2), es posible extraer un vector

de normal de control de tal manera que resulte en
ngn = Rdn€3

para de esta manera lograr que la matriz de rotacion R, converja eventualmente a
Rg, por medio de u,,. En vista de esto, es necesario definir un vector normal de
salida o real como

n, = Rpes (4.12)

lo que lleva a que se pueda definir el término de control virtual tal que

nnTT
Uy, = ges + - 4.13
Pn g 3 My ( )
Teniendo en cuenta la estructura lograda, resulta necesario estabilizar el sistema por
medio de un controlador en lazo cerrado; a pesar de que cualquier esquema puede ser
valido, para fines de esta investigacion se propone la estructuracion del controlador
por medio de la definiciéon de un modo deslizante, siguiendo la metodologia de Super

Twisting?.
Definiendo los errores de navegacién como

€ n = édn - é’”
¢ S (4.14)
donde ¢;, corresponde al vector de referencias de navegacion, mientras que édn a su

derivada temporal. Utilizando estos errores es posible definir la ecuacién diferencial

2Este controlador presenta como principal caracteristica la tendencia de girar al rededor del
origen en el plano de fase, y debido al término Super, el cual garantiza la continuidad del controlador

por medio de la integracién de la funcién discontinua.
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a utilizar como superficie de deslizamiento tomando la siguiente forma
O-pn = kp'n, egn + égn (4]‘5)

siendo k,, la matriz diagonal definida positiva de ganancias de sensibilidad para
el sistema distribuido. Finalmente esto lleva a la definicién del controlador en lazo

cerrado con la estructura

up'n - Cpn V |0-pn |Sgn(0-pn) + wp'n

Wy, = By, Sgn(apn)

n

(4.16)

donde C), vy B,, son matrices diagonales definidas positivas cuyos elementos son
calculados como ¢,,, = 1.5\/H,, y b,,, = 1.1H,_ de donde H), es una ganancia
positiva®, y con v = 1,2, 3 correspondiendo a las distintas acciones de control para

cada eje de movimiento.

4.3.0.1 DINAMICA RESULTANTE DE POSICION

Teniendo definida la estructura de control, es posible obtener la dinamica resultante
del sistema el cual es gobernado por el lazo de control. Diferenciando en el tiempo

la variable de deslizamiento se obtiene

lo que lleva a que los errores presenten una forma tal que

dpn = kpnédn - kpnén + édn - 571 (418)

Con esta estructura es posible introducir la ecuacién (4.1) en (4.18) para obtener el

término de control virtual como

é-pn = kpné:dn - kpnén + gdn - upn - dﬁn (419)

3Esta puede ser establecida en base a las caracteristicas de la aeronave, o en su defecto, a la

perturbacion maxima a compensar por el controlador.
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Tomando en cuenta la estructura del controlador Super Twisting, y agrupando todos
los elementos dependientes del tiempo como p,(t,0,,) = k:pnfdn — lcpnén + édn — dg,,

la dindamica gobernada por el lazo de control se describe finalmente como

O‘-pn = pp(t7 Opn) - Cpn V |O-pnlsgn(o-pn) + wpn

wpn = Bpn Sgn(apn)

(4.20)

4.4 GUIADO Y CONTROL DE ORIENTACION PARA N

AGENTES

La dindmica maéas interna a controlar corresponde a la orientacién y guiado de la
aeronave; para este caso los N agentes pertenecientes a la formacion. Para esta
problematica se retoma el marco de guiado definido previamente, cuyo principal
objetivo es ser la referencia la cual es necesario que la aeronave siga, para cumplir con
la trayectoria deseada. Recordando la matriz de rotaciéon deseada R, caracterizada
por los vectores ya definidos f,,, by, y ng,, resulta posible definir una matriz de

componentes de velocidad deseada como
Qq, = R} Ra, (4.21)

lo que a su vez permite definir errores de seguimiento para el control de orienta-
cién, considerando la matriz de rotacion actual o real, y su respectiva matriz de

velocidades; esto lleva al establecimiento de estos errores de la siguiente forma

er, = Skew(Rj R,)" (4.22)

eo, = Qn—Qu, (4.23)

La distancia entre ambas matrices SO(3) puede comprobarse como

1
T(R.R;) = §tr(I—RnR}n) (4.24)

d
Skew(Ry R,)" (Q, — Q) (4.25)

all' T
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lo que conlleva que si ambas matrices son iguales, la distancia sea cero, esto es

T(Rann) =0 Rn = Rdn
Cabe aclarar que la ecuacién (4.24) utiliza las siguientes operaciones:

= Skew(A)=1(A — A"), matriz anti-simétrica de A.

= (.)V: inverso del operador (.), por lo que reorganiza A en un vector columna de

tal manera que se cumpla que a X b = ab.

Con las definiciones anteriores, resulta posible estructurar el lazo de control; para

ello la superficie de deslizamiento se define acorde a los errores (4.22) obteniendo

Oa, = ka,€r, + €q, (4.26)

La estructura del controlador de lazo cerrado para la orientacion del agente N queda

de la siguiente manera

u(ln = C(ln V |aan |Sgn(a(1n) + wan

Wy, = Ba,sgn(o,,)

n

(4.27)

donde C,, y B,, son matrices diagonales definidas positivas con elementos calculados
como ¢, , = 1.5y/H,, y b,,, = 1.1H,, de donde H,, es una ganancia positiva, y
con v = 1,2, 3 correspondiendo a las distintas acciones de control para cada eje de

giro.

4.4.0.1 DINAMICA RESULTANTE DE ORIENTACION

Teniendo la estructura del controlador definido, la dinamica resultante se obtiene
por medio de la manipulaciéon de la variable deslizante, por lo que diferenciando en
el tiempo se puede obtener

Ga, = ka,br, + Cq, (4.28)
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sustituyendo los errores correspondientes

d ) )
O, = aSkeW(R;{n Ry)Y 4 Qp — Qq, (4.29)

y utilizando la ecuacién (4.4), es posible obtener la relacién

d )
Oa, = ESkew(R;{n Rp)Y — Qq, + g, +dg, (4.30)

agrupando los términos dependientes del tiempo como pg(t, 04,) = LSkew(R] Ry,)Y—

(14, +dp, , resulta posible obtener la dindmica en lazo cerrado de la siguiente manera

(j'an = pR(t, Upn) + Can\/ |0'an|sgn(0'an) + w,,

Wy, = Ba,sgn(oy,)

n

(4.31)



CAPIiTULO 5

TECNICAS DE PLANEACION DE

TRAYECTORIAS

En este capitulo se realiza un recuento de las principales técnicas de planeacion
de trayectorias cominmente utilizadas. Ademas se mencionan algunas ventajas y
desventajas, asi como las razones y motivos por el cual se decidié optar por un

esquema en particular descrito mas adelante.

Desde el punto de vista tedrico, se abordan las bases de las Trayectorias de Dubins,
haciendo énfasis en los motivos que inspiraron al disenio del algoritmo de planeacién

de trayectorias propuesto en la presente investigacion.

Como cuerpo principal del capitulo, se describe el algoritmo propuesto, dividiendo
sus diferentes partes de funcionamiento en la logica tras el algoritmo, el principio
de calculo de los puntos fundamentales que construyen la trayectoria, las ecuaciones

paramétricas a utilizar, asi como el mezclador de ecuaciones.

o4
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5.1 PRELIMINARES

Los algoritmos de planeacién de trayectorias' han comprendido un gran desarrollo
desde su primer concepcion en la década de 1950, cuando se buscaban formas efi-
cientes de planificar una trayectoria para los primeros robots manipuladores. Como
objetivo primordial se buscaba lograr que un manipulador pudiera llegar a un punto
final sin indicarle exactamente que trayectoria seguir, y solo alimentandole el punto

de inicio, los posibles obstaculos o desviaciones a tomar, y el punto final.

Basadas en la premisa anterior, muchas investigaciones comenzaron a surgir en el
ambito, desde simples algoritmos de fuerza bruta hasta complejos esquemas de mini-
mizacién y optimizacion. Sin emabrgo, la principal caracteristica que estos algoritmos
poseian, presentaba una gran desventaja en su utilizacion en robots méviles; esto es,
el hecho de trabajar por intervalos, en tiempo discreto o con muestreos de puntos
no relacionados entre si. Lo anterior presenté un desafio para los investigadores del
ramo, y comenzo la bisqueda de métodos eficientes para obtener trayectorias conti-
nuas a partir de los algoritmos de planeacion de trayectorias existentes. La mayoria

de investigaciones de concentro principalmente en dos ramos:

s Trayectorias paramétricas?: varfas aproximaciones fueron realizadas desde este
punto de vista, entre las que se incluyen la aproximacién de polinomios, series
de Fourier, o cualquier otra funcién con variable independiente. La principal
ventaja es que brinda una trayectoria continua y diferenciable al menos una
vez, sin embargo, el proceso de calculo puede ser computacionalmente costoso,
y se depende totalmente de la cantidad de puntos alimentados. Por lo tanto,
si se busca una trayectoria simple con baja cantidad de puntos de control,

se pueden obtener resultados no deseados, tales como aceleraciones relativas,

'El término més comun en la literatura es en inglés Path Planning o en ocasiones Motion

Planning.
2Trayectorias descritas por ecuaciones paramétricas donde cada eje cartesiano es descrito en

términos de una variable independiente, normalmente el tiempo.
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curvas cerradas y pronunciadas, o desviaciones de la trayectoria esperada.

= Funciones a tramos: de manera general, las funciones a tramos son aquellas
que son aplicables para cierto rango de coordenadas o tiempo, y una vez al-
canzado este limite, se utiliza otra funcién; de hecho pueden ser combinaciones
de funciones paramétricas. En este campo varias aproximaciones se han pro-
puesto, tales como las funciones polinomiales a tramos de relativo bajo orden?,
funciones simples de lineas y parabolas unidas por puntos de control, o incluso
la discretizacion de polinomios con una frecuencia igual o superior al muestreo
del ordenador cjecutando la tarca. Esta opcion presenta la ventaja de poder
adaptar la trayectoria casi en su totalidad a el camino ideal propuesto, ademés
de poder ser obtenida mediante funciones de baja complejidad; sin embargo la
principal desventaja radica en la obtencién de los puntos de unién de funciones,

y el como garantizar su continuidad local y global.

Hablando especificamente de las trayectorias necesarias para la navegacion de vehicu-
los, es necesario considerar los factores que caracterizan sus dindmicas, tales como la
ubicacién relativa de sus fuerzas de control, si son holonémicos o no, ademaés de cua-
les son las capacidades maximas para el cambio de direccién. Lo anterior representa
un conjunto de restricciones en la trayectoria, los cuales bajo el esquema de el diseno
de una tnica trayectoria paramétrica, se vuelve extremadamente complicado. Debi-
do a esto, y principalmente en la navegacion de vehiculos aéreos, se vuelve de vital
importancia el diseno de trayectorias que sean continuas y diferenciables, ademas
de que sus restricciones de giro, velocidad y aceleracion puedan ser controladas de
manera efectiva y a lo largo de toda la trayectoria. Esto llevé a que en este trabajo
de investigacién se disenara un esquema de generacién de trayectorias paramétricas,
y a tramos, que al mismo tiempo garantice una union diferenciable; esto por medio
del uso de lineas rectas y circunferencias, que a su vez son descritas por ecuaciones
paramétricas dependientes del tiempo. Este diseno esta inspirado en el concepto de

Trayectorias de Dubins el cual es brevemente descrito en la siguiente seccion.

3Lo que evitarfa los cambios bruscos de direccién y curvatura.
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5.1.1 LAS TRAYECTORIAS DE Dubins

Una trayectoria de Dubins®* se define como el camino més corto que une a dos puntos,
teniendo tres restricciones; una direccion de salida del punto inicial, un radio de

curvatura definido, y una direcciéon de entrada al punto final, ver Figura 5.1.

FiGurA 5.1: Ejemplo de una trayectoria de Dubins. Note como el punto inicial y

final tienen direcciones especificas de entrada y salida.

Para la determinaciéon de la trayectoria es necesario posicionar circunferencias que
obedezcan las restricciones de entrada y salida de los puntos. Una vez posiciona-
das de manera tangente a estas direcciones, la unién tangente entre estas crea el
camino mas corto entre los puntos, respetando las restricciones iniciales. Basado en
esto, Dubins en [50] establece que con solo tres tipos de movimientos primitivos es
posible llegar al punto final; esto es con combinaciones de giros a la derecha, en
linca recta y girando a la izquicrda, pudiendo presentarse en combinaciones tales
como Izquirda-Recto-Izquierda, Derecha-Recto-Derecha, Derecha-Recto-Izquierda,
Izquierda-Recto-Derecha; resultando en que el camino optimo esté en alguno de

estos movimientos.

Tomando como base el concepto propuesto por Dubins, en este trabajo de inves-

tigacion se desarrollé un algoritmo para la planeacién de trayectorias en el cual se

4También conocida como Curva de Dubins.
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alimentan diferentes puntos de navegacion, por lo que el planeador arroja la trayecto-
ria que pasa por todos los puntos de navegaciéon de manera tangente, y recorriendo la
minima longitud de arco posible. Este algoritmo se describe a detalle en las siguientes

secciones.

5.2 GENERADOR DE TRAYECTORIAS CONTINUAS A

TRAMOS

Para poder solucionar el problema de la navegaciéon de una aeronave, es necesario

encontrar una trayectoria que cumpla con los siguientes requisitos:

Que la trayectoria cubra todos los puntos de navegacion establecidos de manera

exacta, sin desviacion o error.

= La generacién de una trayectoria interconectada entre si y con uniones tangen-

tes en el caso de las trayectorias a tramos.

= Poder diferenciar al menos una vez la trayectoria o los tramos de esta, y que

en las uniones exista tangencia para cumplir el punto anterior.

= Tener la capacidad de construir la trayectoria tomando en cuenta las carac-
teristicas holondmicas del vehiculo; esto es, el radio minimo de giro asi como

la velocidad angular maxima que puede alcanzar.

Establecidas las condiciones anteriores, se propone un algoritmo el cual utiliza los
puntos de navegacion como restricciones de giro y direccion, de tal manera que por
medio de la union de ellos, sea posible generar una trayectoria que cumpla con todas
las caracteristicas mencionadas. Para ello se establece una logica de generacion de
la trayectoria, donde los puntos de navegacién funcionan como puntos de giro, y

el problema se reduce a encontrar la posicion de las circunferencias que pasan por
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estos, asi como las lineas tangentes que los unen. Esto genera el siguiente proceso

logico de construccién de la trayectoria.

1. Definicién de vectores virtuales de conexién oJ; entre puntos de navegacion,
donde i = 1,2,3..n — 1 siendo n el nimero de puntos de navegacion, ver

Figura 5.2.

2. Obtencién de los dngulos «y; formados entre los vectores virtuales, donde j =

1,2,3..n.

Yn h ®

V) '9

3 2 Punto inicial

/ Y2 o Punto de navegacion
o % Punto final

A )
V1 < ::o
270

FIGURA 5.2: Vectores de conexion 1; entre puntos de navegacion, con sus respectivos

angulos ;.

3. Posicionamiento de circunferencias a la mitad del dngulo «; correspondiente,

de acuerdo a un radio definido r, ver Figura 5.3.

4. Obtencién de los puntos tangentes que conectan el punto inicial con el primer
circulo, los puntos de las lineas tangentes que conectan los circulos entre si, y

la linea tangente que conecta el ultimo circulo y el punto final, ver Figura 5.4

Los pasos anteriores representan el proceso légico para la construccion de una tra-
yectoria, definida a tramos, que tiene la capacidad de pasar por todos los puntos

de navegacion y ademdas de mantener tangencia a lo largo de si. En las siguientes
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Punto de navegacién

Punto inicial
0 Punto de navegacion
0 Coordenadas de los circulos
% Punto final

Pl Radio definido

FIGURA 5.3: Posicionamiento de circunferencias a la mitad de los angulos ; con

radio definido 7.

secciones se describe a detalle la obtencién de los parametros necesarios para cons-
truir la trayectoria, extrayendo una serie de procesos légicos los cuales se dividen
en el calculo de los puntos tangentes, la generacién de las funciones paramétricas
de lineas y circulos, la combinacién de las funciones paramétricas y obtencion de la

trayectoria final.

5.2.1 CALcuULO DE LOS Puntos Clave (Keypoints)

El resultado general de la logica anterior lleva a la obtencién de una serie de coor-
denadas que corresponden a los puntos de las lineas tangentes, las cuales conectan
puntos de navegacion con circunferencias de giro, o circunferencias entre si. Estos
puntos de tangencia pueden ser vistos como los keypoints® que forman la trayecto-
ria. Para obtener estos puntos, una serie de procesos son descritos en las siguientes

partes.

5Término para referirse a puntos clave o de interés para la trayectoria.
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Punto de navegacién ;

» Punto micial

O Punto de navegacion
* Keypoint (tangencia)
% Punto final

Linea de conexioén

FIGURA 5.4: Determinacion de los puntos de las lineas tangentes que unen punto

inicial y final con sus respectivas circunferencias, asi como la unién entre circulos.

5.2.1.1 ANGULOS ENTRE LOS VECTORES VIRTUALES

Para tener la capacidad de posicionar las coordenadas de las circunferencias de giro,
es necesario definir vectores virtuales que interconectan los puntos de navegacion.
Una vez obtenidos estos datos, el angulo entre dichos vectores es obtenido, de tal
manera que la coordenada del circulo de giro se posicionara a la mitad de este angulo,
y a una distancia definida por el radio de giro. Para poder calcular este angulo, se
propone un proceso de determinacién basado en angulos auxiliares; esto para facilitar

la implementacién independientemente de la plataforma utilizada, lo anterior lleva

a definir
oy = arctan % -
_ lag—ai] (5.1)
iy = arctan Toa=br|
donde a; y b; corresponden a las coordenadas del ™ punto, relativo a un marco

fijo posicionado en el origen de la trayectoria, as y by corresponden a el i 4+ 1 punto
relativo al mismo marco fijo, que ademas puede ser visto como el punto de giro,
y finalmente a3 y b3 representan las coordenadas del punto i + 2, ver Figura 5.5.
Estas coordenadas pueden ser verticales u horizontales dependiendo del acomodo

relativo entre los vectores respecto al marco de referencia fijo. Ademas, los angulos
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auxiliares pueden presentar diferentes signos depenendiendo de las condiciones ya
mencionadas, por lo que para fines de implementacién y programacion, se utilizan

valores absolutos.

F1GURA 5.5: Definicién de vectores virtuales para obtencion de angulo.

Esto lleva a definir una seric de condiciones para determinar el angulo v; entre los
vectores, asi como la definicion de si las componentes son horizontales o verticales;
donde de manera relativa, el diferenciador es la posicién del punto de giro i+ 1, si se
considera como origen en un plano cartesiano, y estableciendo la ubicacién geométri-
ca de los dos puntos restantes segin el cuadrante en el que estén posicionados. Las

condiciones estédn definidas como:

vertical SI i+ 1 a izquierda relativa o por debajo,
ajp =
horizontal SI i+ 1 a derecha relativa o por encima. (5.2)
; horizontal Sl i+ 1 a izquierda relativa o por debajo, .
k pr—
vertical SI 7+ 1 a derecha relativa o por encima.
con k = 1,2,3 siendo el punto utilizado en el calculo del angulo. De la misma

mancra, para determinar el angulo entre los vectores utilizando oy y as las siguientes

condiciones son utilizadas

.
a1 + o SI 2+ 1 a derecha relativa,

lag — ag| SI i+ 1 por debajo,

I
~~

ot

w
~—

i
a1 +as+90  SIi+ 1 aizquierda relativa,

\ 270 — oy —as Sl i+ 1 por encima.
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Como fue establecido, para poder calcular los angulos auxiliares a; y ag, y de esta
manera ;. Es necesario determinar la orientacién relativa de los vectores virtuales
respecto al marco de referencia fijo. Esta solucién permite que la légica de calculo
sea implementada independientemente del lenguaje de programacién o plataforma

de desarrollo, solo utilizando operaciones de calculo bésicas.

5.2.1.2 POSICIONAMIENTO DE LAS COORDENADAS DE LOS CIRCULOS DE

GIRO

Teniendo el angulo entre los vectores virtuales, asi como los angulos auxiliares pre-
viamente determinados, es posible calcular las coordenadas de los circulos de giro,
relativas a un marco de referencia fijo el cual estda posicionado en el origen de la
trayectoria. De esta manera, las coordenadas de cada uno de los circulos de giro de-
ben de ser posicionadas a la mitad del 4ngulo entre los vectores, esto es 3, tomando
ademas un radio r predefinido. Para lograr lo anterior, se establece una convencién
de posicionamiento, la cual depende de los dngulos o y a, asi como de la orienta-
cion relativa de los vectores virtuales respecto al punto de giro actual. Esto puede

ser visto en Figura 5.6.

Es necesario analizar estas posibles combinaciones para poder determinar las coor-
denadas de la circunferencia sin la necesidad de de usar rotaciones o vectores de
transformacion. Para esto, se define un angulo auxiliar ag, y con la utilizacion del

ordenamiento por filas establecido en la Figura 5.6, se obtiene

|y + L SIfila 1y ay > ay,
oy + L SIfila 1y aq > o,
- oy — | Slfila2y as > a, (5.4)
oy — | SIfila 2y aq > a,
(180—&1)—% SIfila3,405y a; +ay > 90,
L —a SIfila3,4,05y a; +as <90
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Fi1GUrA 5.6: Combinaciones posibles de orientacién de los vectores virtuales.

Posteriormente ap, es usado en el cdlculo de las coordenadas de la circunferencia

de giro zp,,yg, relativas al origen; tomando en cuenta el orden de posibilidades

presentado en la ecuacién (5.4) como condiciones para las coordenadas, resultan en

YR, =

(
as + cos(ag,)r
as — cos(ag,)r

7

7

as + sin(ag, )r
(

)
| @2 —sin QaR,)T

T

;

by + sin(ag,)r

)
by — sin(ag,)r
(

by + cos(ag,)r

| b2 — cos(ag,)r

SI angulo tipo 1, 2, 3, 4, 5, columna 3 y 4,
SI angulo tipo 1, 2, 3, 4, 5, columna 1 y 2,
SI angulo tipo 3, columna 6,

SI angulo tipo 4, columna 6

SI angulo tipo 1, 2, 3, 4, 5, columna 3 y 4,
SI angulo tipo 1, 2, 3, 4, 5, columna 1y 2,
SI angulo tipo 3, columna 6,

SI angulo tipo 4, columna 6

con as siendo la coordenada horizontal, y by la coordenada vertical.

(5.5)

(5.6)
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5.2.1.3 DETERMINACION DEL PRIMER PUNTO TANCGENTE

Como se mostré en Figura 5.4, una vez obtenidas las coordenadas de las circunfe-
rencias de giro es necesario encontrar los puntos de interseccion, de aquellas lineas
que conectan la trayectoria; esto es, la linea del primer punto al primer circulo, las
lineas entre los circulos intermedios, y la linea entre el circulo final y el punto final.
Para lo anterior, es necesario calcular los puntos tangentes que forman las lineas
mencionadas. Dado esto, dos tipos de intersecciones pueden ser definidas; punto a

circulo, y circulo a circulo.

Para obtener una interseccién punto a circulo, y de esta manera la linea que une a
ambos, es necesario determinar la orientacion relativa del punto a conectar con su
correspondiente circulo de giro. Lo anterior lleva a definir ocho posibles zonas donde

se puede dar una posible trayectoria. Esto puede ser visto en Figura 5.7.

Circulo de giro Circulo de giro
Zona 3
Zona 5

Zona 3

Zona 6 Zona 6

Zona 2

Zona 1
ot Zona 1

) Zona 8
Linea de conexion

Linea de conexion

F1GURA 5.7: Definicién de las distintas zonas de posible trayectoria para una inter-
seccién punto-circulo. Dependiendo de la aproximacion por izquierda o derecha, la

zona cambia.

Dependiendo de el cémo se encuentre la combinacién del punto a unir con el circulo
de giro, es el como se realiza el calculo del punto de conexion entre ellos. De la
Figura 5.7 es posible extraer dos escenarios; el primero en el cual el punto tiene
una aprozrimacion por izquierda relativa, o en la segunda por derecha relativa. Lo

anterior depende de los puntos de trayectoria siguientes, sin embargo, para fines de
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calculo del punto de tangencia, solo es necesario saber esta orientacion, y en cual de
las zonas mostradas se ubica el punto analizado, esto puede ser visto de manera mas

clara en Figura 5.8.

i+2 i+2
Q. .o
\\\ 19 -
~o 19n+1 n+1 .~ :
~ /’
\ = ~ //’
; g s
| Pi+1 i+19Q_
\ . -
t g S~
.'. ,” \\\
i ™ \\\
1 y .
52" ﬂn 19n \\\\
H -7 S
o s
o 0
i i
a) b)

FiGurA 5.8: Orientacién relativa entre el punto de giro y sus puntos anterior y
siguientes. En a) se tiene una orientacién por izquierda, mientras que en b) por

derecha.

Utilizando la informacién de la orientacién entre puntos, es posible calcular el punto
de tangencia por medio de relaciones trigonométricas, aprovechando los tridngulos
formados por la coleccion de lineas obtenidas con las coordenadas de puntos y circu-
los. En la Figura 5.9 es posible observar que se formaran 3 triangulos de los cuales se
tiene informacién parcial; y con estos datos es posible calcular la informacion restan-
te. El tridngulo cuyo radio representa el cateto opuesto, es aquel al cual es necesario
analizar, dado que su cateto adyacente es la linea de tangencia que se busca obtener.
Para ello se utiliza el triangulo formado por la diferencia de coordenadas del punto
a conectar, y el circulo de giro, asi como el que se forma entre la diferencia del punto

a conectar y el punto tangente.

Con esta informacion, para realizar el calculo del punto tangente es posible definir

las siguientes condiciones:
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\ Radio de giro
r

Linea de conexion
by;

Componentes del
punto tangente

F1cURrA 5.9: Triangulos formados por las distintas relaciones trigonométricas entre

el circulo de giro y el punto de union.

ag + by cos(Br) Slzona 1,6, 7y 8,
ag — by cos(fr) Sl zona 2, 3, 4,5

bo + by cos(Br) Slzona 1,6, 7y 8,
bo — brcos(fr) Sl zona 2, 3, 4,5

donde el parametro by se obtiene como

by =/ —1r? (5.9)

siendo ¢ = \/(yry — b0)? + (TR, — a0)?. Ademas, el angulo Br es establecido de

acuerdo a las siguientes condiciones:

(

B1 — Bo SI zona 1y 5,
Pa — P ST zona 2 y 6,
br = (5.10)
Br+ B SI zona 3y 7,
\ 180 — 5y — B2 Slzonady8

obteniendo los angulos auxiliares como 3; = |arctan(|(y,, — bo)/(zr, — @0)|)| v P2 =
| arctan(r/|br|)|. Es necesario notar que para el caso de la unién entre el primer
punto de navegacion y la primera circunferencia de giro, ¢ toma el valor de 0, al ser

el primer indice del vector de puntos tangentes; esto es X, y Yr.
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5.2.1.4 PUNTOS TANGENTES ENTRE CIRCUNFERENCIAS DE GIRO

El resto de la trayectoria estara definida por un célculo iterativo de lineas de interco-
nexion entre todos los puntos intermedios. Lo anterior se traduce a que si se tienen
N cantidad de puntos de navegacion, habra N — 2 puntos de giro, que a su vez se
vera reflejado en vectores de conexion ente circulos en cantidad de N — 3; esto es,
si se tienen solo los puntos iniciales, finales y uno de navegacion, no existird union

intermedia entre circulos, al solo existir un solo giro.

Lo anterior lleva a disponer de varias condiciones de trayectoria; esto es, diferentes
condiciones de giro se pueden presentar dependiendo de la configuracion de los puntos
subsecuentes y anteriores al que se analiza. En la Figura 5.10 se muestran las posibles
configuraciones, donde puede haber trayectorias cruzadas y laterales, ademas de que
por convencién su sentido se toma relativo al circulo correspondiente al punto de

navegacion 1.

Para poder definir qué tipo de linea serd la necesaria para completar la trayectoria,
y por consiguiente el como calcularla, es necesario analizar los puntos anteriores y
siguientes a la circunferencia de giro correspondiente a ¢. De manera similar que
para el calculo de la unién entre punto inicial y circunferencia, es necesario obtener
lineas de orientacion relativa entre grupos de 3 puntos; el primero es el formado por
el punto de navegacion i, asi como los dos subsecuentes ¢ + 1 e ¢ + 2, por lo que se
define Dy como el vector virtual que une a los puntos extremos. De igual manera, el
segundo grupo es el formado por los puntos ¢ — 1, ¢ asi como ¢ + 1, definiendo como
D, a la linea de unién de los extremos. En la Figura 5.11 se observa una de estas
situaciones donde la linea de conexion entre circunferencias de giro resulta cruzada
por derecha relativa debido a el como estan orientadas D, y Dy, mientras que en
Figura 5.12, al cambiar el punto ¢+ 2, pero manteniendo el resto, la linea de conexién

cambia al haber cambiado Dy.

Lo anterior establece una serie de condiciones para determinar que tipo de linea y

orientacion es necesaria, sabiendo los datos de los puntos correspondientes. En la
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___________ Izquierda relativa

............. 4 Izquierda relativa

Derecha relativa

Trayectorias laterales

FicuraA 5.10: Posibles trayectorias de conexién entre circunferencias de giro.

Figura 5.13 se observa que dependiendo de la combinacién de valores de D,, y Dy, se
utilizara un tipo de linea u otra. Visto en la trayectoria, esto significa que los giros
dependen los unos de los otros, por lo que si se cambia un punto de navegacion, este

afectara la forma de giro de los siguientes y anteriores.

Finalmente, sabiendo la configuracién adecuada de lineas de unién, se calcula el par

de puntos tangentes que forman esta linea. Para el primer punto de unién se utiliza
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a) b) ©)

F1GURA 5.11: Trayectoria con linea cruzada por derecha relativa. Debido a que el
vector virtual D, estd orientado a izquierda relativa, y el D; a derecha relativa, se

obtuvo un giro cruzado por derecha.

r, — cos(yrp)e. SI LI —C1/CD — C4,
Xr, + cos(yrar)ec SI LI —C2/CD — C3,
Xg, + cos(vyrp)e. SI LI —C3/CD — C2,

SI LI — C4/CD — C1,
—cos(Orp)g. SICI—C1/LD — C4,

m)ee (5.11)
de/2) (

d./2) + cos(Orar)g. SICI—C2/LD — C3,
de/2) (

de/2) (

LTiyo1) —

Xr, + cos(0,,

Xpg, — cos(0., + cos(brp)g. SI1CI—C3/LD — C2,

—cos(Orn)g. SICI—C4/LD —C1,

(
(
(
Xg, — cos(vyr
(6e,)(
Xg, — cos(0.,)(
(6c,)(
(6e,)(

Xpg, + cos(0,,
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a) b) ©)

F1GurA 5.12: Trayectoria con linea lateral por derecha relativa. Debido a que ambos
vectores virtuales D, y Dy estdn orientados a derecha relativa, se obtuvo un giro

cruzado por derecha.

Yr, — sin(yrp)ec SI LI —-C1/CD — C2,

Yr, — sin(yrar)ec SI LI —-C2/CD - (C1,

Yr, + sin(yrp)e. SI LI —C3/CD — C4,

Yr, + sin(yra)ec SILI—-C4/CD — CS3,

YTy i) = (5.12)

Yr, + sin(b.,)(d./2) — sin(6rp)g. S1CI—C1/LD — C2,

Yr, + sin(0.,)(d./2) — sin(6rn)g. S CI—C2/LD — C1,

Yr, — sin(0.,)(d./2) + sin(6rp)g. SI CI —C3/LD — C4,

| Y&, — sin(b.,)(dc/2) + sin(Orar)g. SI CI — C4/LD — C3,

donde el indice i + (i — 1) adopta esta forma debido a que el vector de (Xr,Yr)
comprende como punto 0 el ya calculado en la primera unién de punto de navega-
cién y circunferencia. Ademas, LI y LD representan la condicion de la linea lateral
izquierda y derecha respectivamente; C'I y C'D las lineas cruzadas por izquierda y
derecha respectivamente, mientras que C'1, C2, C'3 y (4 los cuatro cuadrantes del
espacio cartesiano en el cual pueden estar orientados los puntos de navegacion, re-
lativos a el punto inmediato anterior. De igual manera, el siguiente punto tangente

que compone el vector se calcula como
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D,;yD Trayectoria por
P
] derecha relativa ekt
D. D i Trayectoria
y Dy iguales sy
D;yD Trayectoria por
izquierda relativa relativa

Dy izquierda Trayectoria por
relativay D,
Travectoria derecha relativa relativa
D; , D, diferentes s o4
Dy derecha Tr .
- rayectoria por
relativay D :
. P relativa
izquierda relativa

FiGURrRA 5.13: Combinaciones posibles para la determinaciéon de qué tipo de linea

de conexion utilizar. Dependiendo de los vectores virtuales D, y Dy, la linea que
une las circunferencias puede ser cruzada o lateral; y derivar a su vez por derecha o

izquierda relativas al punto de navegacién.

X1, 0y T C08(Ver)de SILI -C1/LI —C4
/CD — C1/CD — (4,
X1, 00y — €08(7e1)d, SI LT — C2/LI — C3/
R CD—-C2/CD - (3, (5.13)

Xp_y) +cos(0e2)(de/2) + cos(0rp)g. SICI—C1/CI —C4
/LD — C1/LD — C4,
Xp,_,, — cos(0e2)(dc/2) — cos(Orp)g. SICI—C2/CI—C3
/LD — C2/LD — C3
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Yz, o) tsin(va)de SI LI —C1/LI — C2
/CD —C1/CD — (2,
Vi ooy — Sin(Ye)de ST LI —C3/LI — C3
/CD —(C2/CD — (4,
Yo = (5.14)

YRy +5in(0e2)(d/2) + sin(0pp)g. S CI —C1/CT — C2
/LD — C1/LD — C4,
YRy — sin(0e)(de/2) — sin(0rp)g. S1 CI —C3/CI — C2
/LD — C3/LD — C4

Al igual que el par de coordenadas anteriores, el indice 2i es resultante del acomodo
del vector de puntos tangentes para asegurar el correcto orden en la trayectoria.
De manera comtn se establecen las siguientes relaciones trigonométricas auxiliares,
las cuales provienen de la relacion geométrica que guarda el calculo de los puntos
tangentes; es decir, dependiendo de la formacion de tridngulos, con los radios y

coordenadas disponibles, se obtienen las coordenadas de estos puntos tangentes.

dC = \/(XRi—l - XRi)2 + (YRi—l - YRz‘)Q
g = /52 + (0

Yo = arctan(|% )

Yoz = arctan(dic)

VTP = Ye1 1 Ye2 o
M = el T ez

ec = /(r)? + (dc)?

1 = arcsin(g77)

00 = arctan(|%|)

Finalmente, cabe resaltar que el dltimo punto tangente, es decir, el correspondiente
a (XTQ( N_2ys YTy N72)), se calcula de manera similar al primer punto tangente como se

desglosé en la seccién 5.2.1.3.
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5.2.2 GENERACION DE ECUACIONES CONTINUAS A TRAMOS

El nicleo de la trayectoria reside en el célculo de vectores de puntos los cuales
se utilizardn para generar lineas rectas y semi-circunferencias. Con estos datos se
establecen las ecuaciones continuas a tramos para formar la trayectoria completa.
Utilizando el vector de puntos X7, Yr, y una serie de reglas de orden establecidas,

se puede calcular estas funciones paramétricas a tramos.

5.2.2.1 TIEMPOS Y LONGITUDES DE FUNCIONES A TRAMOS

Para poder realizar la trayectoria de tal manera que sea factible para una aeronave
auténoma, es necesario definir el tiempo en el cual se busca que tarde el VANT en
recorrerla. Lo anterior conduce a que, si se tiene un tiempo especifico £z en el cual
sea necesario llegar desde el punto inicial al punto final, sea imperativo coordinar
los tiempos y velocidades en cada tramo de la trayectoria. Ademads, para evitar
discontinuidades en la velocidad, esta debe de mantenerse igual a lo largo de la
trayectoria; en otras palabras, el vector de velocidades resultante debe de mantenerse

constante, por lo que sus componentes espaciales deben de coordinarse.

Para lograr lo anterior, se calcula la longitud resultante de cada segmento o funcién
a tramos que compone la trayectoria, y se evalia la velocidad necesaria a la que debe
de ir el VANT para completar la totalidad de funciones en el tiempo establecido. Te-
niendo la longitud de cada segmento, y la velocidad objetivo, se calculan los tiempos
en los cuales cada segmento de la trayectoria se realizard, y por lo tanto, utilizarlos
como la variable independiente en la construccién de las ecuaciones paramétricas de

cada seccion.

Por ejemplo, en la Figura 5.14 se muestra una trayectoria de 3 puntos de navegacién,
mas el inicial y final. La trayectoria esta compuesta por 7 tramos, correspondiendo

4 a lineas rectas, y 3 a curvas. Calculando la longitud de cada uno de estos tramos,
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se puede asignar cuanto tiempo debe llevar el recorrer cada seccion; por lo que si
es una linea recta, se obtienen las pendientes correspondientes, mientras que si es

una curva, la velocidad angular, que al ser todos los giros del mismo radio, esta es

similar para todas las secciones similares.

Pl

®
N=3 ® Punto inicial
4 trayectorias rectas o0 Punto de navegacion
3 trayectorias curvas % Punto tangente
6 puntos tangentes # Punto ﬁnelll
2 uniones punto-circulo Trayector}a recta
2 uniones circulo-circulo O Trayectoria curva

@

FiGURA 5.14: Trayectoria de N = 5, 3 puntos de navegacién més punto inicial y

punto final.

Esto conduce a definir un vector de longitudes lineales y de arco, de tal manera que

para los tramos rectos, se tiene que

VX1, = Xo)? + (Y, — Y0)? sii =0,
Dy; = \/(XT% — XT2i—1)2 + (YTZi — YTQi_1)2 sit>0yi<=n-—3, (516)
\/(XN—l - XTZi—1)2 + (YN—l - YTQi—1)2 s11>n—3,

mientras que para las secciones curvas

(X7 —X1,)2+(Y, —Y71,)?
0 0

2r arcsin( o ) sii=0,
. (X1y; 1 =Xy, )2+ (Y1, 4 —Yy;)? .. .
Dsiv1 =94 2r arcsm(\/ ) s> 0yi<=n-—3,
. (X, —XN-1)2+ (Y1, —YN-1)2 ..
2r arcsin( VX T ) sii>n-—3,

(5.17)

por lo que de manera trivial, la magnitud de la velocidad resultante a lo largo de la
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trayectoria es

N
- D;
V, = Z:z% (5.18)

y esto permite a su vez definir un vector auxiliar de tiempos de secciéon como 1}, =

D;/ Vs, y calcular la velocidad angular en los radios tal que ws = V;/r.

5.2.3 ECUACIONES PARAMETRICAS DE LINEAS Y

CIRCUNFERENCIAS

Para establecer las ecuaciones de lineas rectas y circunferencias dependientes del
tiempo, y de esta manera tener la capacidad de variar su velocidad, se definen de

manera clasica como

¥ %(t —tin) + T4 si linea,
7 cos(ws(t —tf) + Parc) + o si circunferencia (5.19)
v %(t —tin) + Ya si linea,

rsin(ws(t —tf) + Garc) + Yo sl circunferencia
donde para las trayectorias rectas se establece la pendiente como la razén de cambio
entre las coordenadas con subindices a y b, que seran definidos en la siguiente seccion,
y un instante de tiempo el cual es definido dependiendo de la longitud del tramo de
trayectoria, como se establecié en la seccién anterior, asi como el tiempo del sistema
t. De igual manera, wy corresponde a la velocidad angular con la que se completaran
las trayectorias circulares, y esta es proporcional al radio de giro establecido y a la
velocidad general V. Finalmente, ¢,,. es la fase inicial en los tramos circulares, el

cual esta definido por los puntos de conexion.

5.2.4 MEZCLADO DE FUNCIONES A TRAMOS

Sabiendo que las ecuaciones paramétricas de lineas y circunferencias formaran una

trayectoria continua en el tramo adecuado, es necesario realizar la coordinacién y
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conmutado entre ellas para mantener la continuidad. Para el caso de las lineas rec-
tas, es necesario establecer, aparte de las pendientes de cambio, los puntos donde
terminaran; lo que conduce a que una ecuacion de circunferencia sea utilizada, la

cual a su vez debe tener establecido un inicio y fin en forma de fase.

5.2.4.1 LIMITES DE LAS ECUACIONES DE LINEA

Tomando en cuenta la forma general de las ecuaciones paramétricas establecidas en
(5.19), es necesario establecer los subindices a,b y ¢, asi como los tiempos de inicio
y fin del tramo de trayectoria correspondiente t; y t;,. Para esto, y recordando el
vector de tiempo por tramo de trayectoria 7;,, es posible establecer tiempos de inicio
y fin locales para cada seccion de la trayectoria, y de esta forma definir las pendientes
de cambio por eje. Por ello, el tiempo final ¢; es el tiempo en el cual se completa
el correspondiente tramo de trayectoria méas el tiempo de las secciones anteriores,
mientras que t;, al tiempo en el que inicia el nuevo tramo de trayectoria, esto es, el

tiempo final del tramo anterior. Esto es

i (5.20)
tm = Ei—l + Zn:i—l T}n

Para el caso de las coordenadas con coeficientes a y b, es necesario establecer los
puntos geométricos de inicio y fin de cada tramo de trayectoria en linea recta, donde

estos se componen de los puntos iniciales, finales y de tangencia tal que

Xuwo sii =0,
To=19q Xp, , sii>0yi<=n-—3, (5.21)

)(7“2%.71 sit>n—3,

Y, sii=0,
Yo = Yo 1 sit>0 Yy 1 <=n— 3, (522)

Yo, 1 Sii>n—3,
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XTO sl = 0,
=13 Xp sii>0yi<=n-—3, (5.23)

\ Xw, , sti>n—3,

sit=0,

w=494 Y, sii>0yi<=n-—3, (5.24)

\ Y, . sit>n—3,

donde X, y Y, corresponden a las coordenadas de los puntos de navegacién origi-

nales.

Para el caso de las partes de la trayectoria donde se tiene una circunferencia, la

coordenada c esta relacionada con el centro de giro previamente calculado tal que

(

Xp, sii=0,

Te=194 Xp, sii>0yi<=n-—3, (5.25)
\XR,- sii>mn—3,
([ Vi, sii—0,

Ye=13 Yn sii>0yi<=n—3, (5.26)
Yp, sii>n-—3,

y de la misma manera ¢,,.. se define como

Yo — Ye
)

Gare = arctan(
Ty — Ye

(5.27)
Establecidos los puntos que forman cada ecuaciéon paramétrica que compone la tra-
yectoria general, se puede obtener la trayectoria continua completa si se garantiza el
cambio de funcion en el instante adecuado, esto es, coordinando de manera correcta
el vector de tiempos 7} _, el proceso de manera general puede ser visto en la Figura

5.15.
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Puntos de
navegacion

Definicion de
tiempo total de
trayectoria y
determinacion de
longitud total

l

Obtencion de
tiempos de tramos
individuales de
trayectoria

Definicion de
vectores virtuales
de conexion

Calculo de angulos
entre vectores
virtuales

Determinacion de
linea de union
entre ultimo
circulo y punto
final

Determinacion de
lineas de union
entre circulos

Calculo de centros
de circunferencias
con radio definido

l

Determinacion de
linea de union
entre punto inicial
y primer circulo

Trayectoria
parameétrica para
primera linea

Trayectoria parameétrica para
primer circulo con tiempo
inicial igual al tiempo final

anterior

Trayectoria paramétrica para
el siguiente circulo con
tiempo inicial igual a la suma
de tiempos finales anteriores

l

Trayectoria paramétrica para
siguiente linea con tiempo
inicial igual a la suma de
tiempos finales anteriores

|

Repeticion hasta terminar puntos de navegacion

F1GURA 5.15: Proceso general simplificado de realizacion de la trayectoria.




CAPITULO 6

TECNICAS DE EVASION DE

OBSTACULOS

Ademas a los diferentes controles de orientaciéon y navegacién de la aeronave, que
en conjunto con el planeador de trayectorias permiten realizar una misién completa,
es necesario tomar en cuenta las condiciones del entorno donde la aeronave opera.
Regularmente la problematica méas compleja es el como garantizar que el VANT
pueda completar su mision de manera segura sin presentar inconvenientes durante

su realizacion; siendo los obstaculos la principal causa de fallos.

En este capitulo se presentan las técnicas propuestas para la evasion de obstaculos
que, en conjunto con los los algoritmos de planeaciéon de trayectorias y navegacién,
tienen la intencién de garantizar que las aeronaves que componen la formacién lle-

guen a su objetivo final sin tener colisiones.

Dos esquemas se presentan para la evasiéon de obstaculos que estan estaticos; el
primero realiza una replaneacién de la trayectoria tomando en cuenta los obstaculos
y utilizdndolos como referencia de giro, mientras que el segundo, por medio del

del to de optimizacié ambre de particulas* tos d
uso del concepto de optimizacion por enjambre de particulas”, genera puntos de

navegacion de tal manera que la trayectoria no interfiera con los obstaculos. De

LCuyas siglas en ingles son PSO, por Particle Swarm Optimization

80
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manera similar, para la evasiéon de obstaculos dinamicos, se posiciona un campo de
vectores de velocidad en cada obstiaculo movil, de tal manera que cuando alguna
aeronave se aproxime a este, de manera auténoma el VANT adopte otra posicién

fuera del radio del obstaculo.

6.1 EVASION DE OBSTACULOS ESTATICOS

La principal funcién de un planeador de trayectorias es la generacién de un camino
navegable el cual cumple una serie de requisitos basicos para que la aeronave o for-
macién pueda recorrerlo de manera satisfactoria. Una vez que el algoritmo o modelo
encargado de este fin, tiene la capacidad de generar trayectorias tutiles, debe de ga-
rantizar que pueda recibir instrucciones de entrada acordes a la mision a realizar.
De estas misiones puede vislumbrarse una funcién basica y primordial, el garantizar
el vuelo a través de ciertos puntos de referencia?, los cuales pueden ser consecuencia
de distintos objetivos de misién de mayor nivel, como el patrullaje de alguna zona,
la dispersion de liquidos en un campo de interés, la entrega de un paquete, inspec-
cién de puntos de interés, o en su defecto, el estudiado en esta seccion, la evasion
de obstéculos; donde los puntos de navegacion que forman la trayectoria, deben de
garantizar de alguna manera que esta evite la colision con obstaculos presentes a lo

largo del camino.

Para poder garantizar que la formaciéon de aeronaves realice su misién satisfacto-
riamente, el planeador de trayectorias presentado en la seccion anterior debe recibir
como puntos de navegacién de entrada aquellos cuya trayectoria formada no colisione
de ninguna manera con los obstaculos presentes en el entorno de la misién. De igual
manera, otros criterios como la minimizacién del camino recorrido deben de tomarse
en cuenta para que la trayectoria resultante no sca irrcalizable o de longitudes que

mermen la eficiencia de la formacién.

2Llamados puntos de navegacién en otras partes del documento, y por el término en inglés

Waypoint en gran parte de la literatura actual.
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6.1.1 REPLANEACION DE TRAYECTORIA

Como primera solucion al problema de evasién de obstaculos, se utiliza el mismo
planeador de trayectorias para calcular el, o los puntos, que debe de seguir, de
tal manera que no sucedan colisiones. Para cste objetivo se utilizan los mismos
obstaculos como punto de giro, donde el planeador posiciona puntos de navegacion,

y posteriormente recalcula la trayectoria.

En la Figura 6.1 se observa cémo la linea que une al punto final con el inicial
intercepta a dos obstéaculos, significando que, para que la trayectoria pueda realizarse

de esta manera, seria necesario que ambos obstaculos no estuvieran presentes.

t
i
1
|
1

@ Punto inicial

# Obstaculos

#¢ Punto final

$¢ Puntos de colision

I
I
O

FIGURA 6.1: La trayectoria en linea recta formada entre el punto inicial y el punto

final colisiona con dos posibles obstaculos.

Basado en esta légica, es posible utilizar estos obstaculos cémo puntos de giro de
tal manera que la trayectoria formada no colisione con estos, y evite colisionar con
obstaculos adicionales, manteniéndose en el perimetro de los primeros, ver Figura
6.2. Visto de otra manera, si se evita la colisiéon con los obstaculos que se interponen
en un principio, y a su vez se garantiza que la trayectoria resultante se acoplara
al perfmetro de los mismos, se llegara del punto inicial al final, sin colisionar con

obstéaculos adicionales.

Establecida esta légica, ahora resulta necesario determinar los puntos en los obstacu-
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@ Punto inicial

# Obstaculos

# Obstaculos como punto de giro
# Punto final

38 Puntos de colisidon

FicuraA 6.2: Utilizando los obstaculos que se interponen en un principio como punto

de giro, es posible evadirlos, y evitar colisiones con otros durante el proceso.

los utilizados como punto de giro, donde se posicionara el punto de navegacion para
formar la trayectoria final continua a tramos. Una solucién logica es la utilizacién
de las coordenadas y una dimensién radial del obstdculo para formar la trayectoria,
esto por medio del planeador de trayectorias propuesto, partiendo desde el posi-
cionamiento de estas coordenadas descrito en la seccién 5.2.1.2; sin embargo, esto
presentaria el inconveniente al momento de posicionar las direcciones de giro, que sin
mas datos de la trayectoria, no seria posible determinar, lo que ocasionaria que esta
fuera irrealizable o se entrecruce. Para solucionar esta problematica, se establecen
una serie de condiciones para evaluar cémo los obstéculos se interponen en la trayec-
toria, y de esta manera elegir los puntos de giro adecuados. Considérese la situacién
de la Figura 6.1, donde dos obstaculos interceptan la trayectoria recta entre el punto

inicial y el punto final. Varias rutas son posibles como se observa en la Figura 6.3.

A pesar de que todas estas trayectorias logran que se evadan los obstaculos y se
logre ir del punto inicial al final, algunas presentan inconvenientes. En el inciso a),
la trayectoria méas corta posible es formada, dado que se posicionan los puntos de
giro en ¢l mismo lado que la linea recta atraviesa los centros de los obstaculos, sin
embargo esto ocasiona que los puntos tangentes en el tltimo circulo se intercepten y

la trayectoria sea irrealizable. De manera contraria, si se toman los puntos de giro al
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FiGUurA 6.3: Posibles rutas para evadir los obstaculos siendo usados como puntos

de giro.

lado contrario, se logra una trayectoria satisfactoria pero con mayor longitud total
debido a la mayor cobertura de los obstaculos. Mientras que en c), es decir, cuando
se toman puntos cruzados, se tiene la desventaja del entrecruce de puntos tangentes
de a), ademads de la complejidad para la eleccién de la combinacién de puntos. De lo
anterior es posible extraer que, si se busca una trayectoria realizable y que se pueda
garantizar en todos los casos de cédlculo, no sera posible tener la trayectoria mas corta;
es decir, utilizar el caso del inciso b); sin embargo, se busca que la formacién tenga
la capacidad de realizar la trayectoria de manera continua, por lo b) que resulta la
mejor opcion. Debido a esto, el seleccionar los puntos de giro en el lado contrario del
que la linea de unién atraviesa al circulo permite tener siempre una distancia mayor
respecto al centro, lo que garantiza que los puntos tangentes no se traslapen, pero a
costa de mayor distancia. Establecido lo anterior, el proceso entonces se resulta en

lo siguiente:
1. Con el vector formado por el punto inicial y final de la trayectoria, determinar
que obstaculos atraviesan este camino.

2. Con los obstaculos anteriores, determinar la posicion relativa de su centro al

vector formado por los puntos inicial y final Figura 6.4.
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Linea de union por la
: izquierda relativa de los
obstaculos.

F1GURA 6.4: Ubicacion de centros de obstaculos relativa al vector de unién de punto

inicial y final.

3. Basado en las posiciones relativas previamente obtenidas, ubicar la direccion
de giro en el sentido contrario. Esto es realizable por medio de la seleccién de
direccion de giro en las ecuaciones (5.7) y (5.8) para la unién del punto inicial y
el primer obstaculo, asi como para el ultimo obstaculo y el punto final, mientras
que las ecuaciones (5.11) y (5.12) para uniones entre obstédculos; donde en vez
de seguir los condicionales de direcciéon generales, se utilizan los dictados por

la légica de 1) y 2).

Tomando en cuenta esta alteracion en el planeador de trayectorias, el resto de la
planeacion es como ya se describié en capitulos anteriores, teniendo como resultado

final, la trayectoria que evade los obstaculos pertinentes.

6.1.1.1 SELECCION DE PUNTOS DE GIRO DE MANERA ALTERNATIVA

Existe la posibilidad de calcular una trayectoria que de igual manera evada los
obstaculos como se establecio en la seccién anterior, pero sin la necesidad de modi-

ficar o tener que inyectar condiciones externas al planeador de trayectorias; lo que
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pudiera verse como un inconveniente en caso de que el mismo haya sido implemen-
tado sin esta posibilidad. Para lo anterior es posible tomar el flujo de informacién
general solicitado por el planeador de trayectorias; es decir, la introduccién tnica-
mente de puntos de navegacién®, lo que conduce a que sea necesaria su seleccién y
posicionamiento tomando en cuenta las reglas y logica de la evasion de obstéaculos

establecida en la seccién anterior.

Para esta seleccion es necesario tomar en cuenta que los puntos de giro deben de
estar dentro del perimetro de los correspondientes obstaculos, sin embargo no puede
ser cualquier punto dado que esto llevaria a que la curva de giro no necesariamente se
posicione a modo de evadir el obstaculo. Debido a esto, resulta necesario delimitar la
zona donde se puede posicionar este punto, y de acuerdo a la Figura 6.3, el punto de
giro se ubicard al sentido contrario de la linea de unién entre punto inicial y final, por
lo tanto partiendo el perimetro de cada obstaculo en dos secciones y descartando la
que no esté en la direccion de la légica anterior. Establecido lo anterior, resta limitar
el angulo relativo al centro del obstaculo en el cual puede ubicarse este punto de
navegacion virtual. Una aproximacion adecuada es tomar en cuenta el angulo que se
forma entre el punto inicial y el primer obstaculo, asi como el &ngulo entre las lineas
que unen los centros de obstaculos. En la Figura 6.5 es posible observar esta situacion,
donde los angulos ¢ son los que se toman como referencia para el posicionamiento
del punto de navegacién. Tomando en cuenta lo anterior, estos puntos de navegacién

estarian posicionados relativos a cada centro del obstaculo y al angulo § tal que

X; = rsin(d;) + Xops,
Y; = rcos(d;) — Yous,

(6.1)

siendo X,ps, v Yobs, las coordenadas del obstaculo analizado, con o = 1,2...0 donde

O es la totalidad de obstaculos presentes.

De esta manera es posible determinar de manera aproximada la localizacién de los

3Recordar que los puntos de navegacién son aquellos por los cuales el planeador de trayectorias
garantiza que el camino formado pasard; los centros de obstdculos no son puntos de navegacion,

solo de referencia.
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FiGcura 6.5: Angulos de las lineas de unién con los centros de obstaculos.

puntos de navegacién adecuados para que el planeador de trayectorias genere una
ruta que evite los obstaculos, dado que los centros de giro se posicionaran de tal
manera que la parte curva esté dentro del perimetro de los obstaculos, y ademas no

es necesario introducir nuevas condiciones al algoritmo.

6.1.2 GENERACION DE PUNTOS DE NAVEGACION POR

Optimizacion por enjambre de particulas (PSO)

A pesar de que la solucién expuesta en la seccién anterior resulta facil de realizar, asi
como sencilla en cuestién de recursos computacionales, esta puede presentar algunas
desventajas en algunas configuraciones o escenarios donde las separaciones entre
cllos no sea suficiente, o en su defecto, cuando la formacion tenga cierta estructura
que no permita realizar una trayectoria perimetral a los obstaculos. Ademas de lo
anterior, dependiendo de la misién, puede ser necesario que la trayectoria sea lo mas
corta posible para ahorrar recursos o mejorar la eficiencia de la formacién, que con

el esquema anterior, no es posible garantizar.

En los casos donde no sea posible la utilizacion de los mismos obstaculos como curva-
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turas de giro, es necesario buscar puntos de navegacion que de igual manera formen
una trayectoria que evada la totalidad de los obstaculos, asi como que garantice
el menor trayecto posible. Para este propésito, se utiliza un algoritmo de optimi-
zacién numérica basado en el concepto de Optimizacion por enjambre de particulas
(PSO)*, que permite, basado en ciertos criterios de minimizacién, encontrar la mejor
solucion a un problema, emulando el comportamiento de un enjambre de soluciones

candidatas.

6.1.2.1 (GENERALIDADES DEL ALGORITMO PSO

De manera general, un algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas esta
basado en el comportamiento de un grupo de individuos que tienen como meta
encontrar algo en comun; ya sea un punto fisico, la solucién a una problematica, o la
minimizacion o maximizacion de algin valor. Esto resulta en que el comportamiento
general de este grupo de individuos sea tratado como un problema de optimizacion
donde en una variedad de soluciones candidatas, pueden existir soluciones éptimas
locales y globales, por lo que el fin del algoritmo es encontrarlas. Esto lleva a definir

una serie de preceptos que dan funcionamiento al algoritmo de manera general:

1. Las particulas o individuos son diferentes combinaciones finitas de entradas al

sistema que se busca solucionar.

2. Cada particula debe de ser evaluada para extraer la solucion con la combinacion

de entradas que representa la particula.

3. Dependiendo de la solucion, a cada particula se le asigna un valor de calidad
de solucién basado en reglas establecidas por el usuario para la problematica

dada.

4. Posterior a cada evaluacién, la particula se moverd en el conjunto de soluciones

acorde a 3 posibles criterios, Figura 6.6

4Cuyas siglas provienen del término en inglés Particle Swarm Optimization.
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a) Inercia: es la tendencia de movimiento que la particula acumula.

b) Cognicion: es la mejor soluciéon que la particula individual ha encontrado
hasta ese punto, por lo que siempre va a tratar de permanecer cerca de

ese punto.

¢) Permanencia social: representa la tendencia de todo el enjambre a mo-
verse a un punto comun, que es el mejor punto encontrado de entre todos

los integrantes del enjambre.

En otras palabras, las particulas exploran las soluciones cerca de si mismas,
pero tienden a moverse hacia la mejor solucién descubierta por todo el grupo;
en este proceso se puede caer en minimos locales, pero si el enjambre es de su-
ficiente cantidad, y alguna particula pasa cerca del minimo global, esto llevara

al resto a viajar hacia este.

5. Las particulas tienen comunicacion ponderada con el resto del enjambre, lo
que permite alterar el comportamiento general, provocando btisquedas de so-
luciones conservadoras y dentro de zonas restringidas para cl caso de poca
comunicacién, o busquedas més agresivas y variadas para el caso de una co-

municacién méas abundante®.

Lo anterior permite definir las reglas de funcionamiento del enjambre, asi como los
modelos o funciones a minimizar. Para el caso de la aplicacién de este trabajo,
sc busca encontrar la mejor trayectoria posible que tenga la capacidad de evadir
obstaculos y ademas que minimice la distancia recorrida, por lo que es necesario
definir una serie de principios de clasificacién que permitiran establecer la calidad

de la solucién dada por el enjambre.

5Esto ademds tiene alta dependencia de la inercia, dado que un valor bajo haré que la particula

no presente prominente movimiento, mientras que un valor alto ocasionara grandes cambios.
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FiGURA 6.6: Ejemplo de movimiento del enjambre de soluciones candidatas.
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6.1.2.2 FUNCIONES DE MINIMIZACION

Para lograr encontrar la mejor solucién posible es necesario establecer los criterios
que daran la calidad a cada particula, esto lleva a definir tres reglas generales basadas

en las limitantes de la posible trayectoria formada.

Para esta aproximacién, también se hard uso del planeador de trayectorias propuesto
en capitulos anteriores, por lo que el problema de minimizacion se limita a encontrar
los puntos de navegacion adecuados que logran cumplir con las reglas establecidas

que se definen a continuacion.

1. Longitud de la trayectoria general

Para mantener la trayectoria generada lo més corta posible, es necesario pre-
decir la longitud que tendria la ruta que produciria el punto de navegaciéon
representado por la particula. Para este fin, se toma como criterio de referen-
cia las lineas rectas que unen el punto inicial con el punto de navegacién, asi
como aquella que une al punto de navegacién con el punto final de la trayec-

toria. Esto se puede obtener de manera sencilla para cada particula como

Lthy = £/(Xpy — Xo)? + (Yo — Y02 + 1/ (Xpy — Xa)2 + (Y = Ya)? (6:2)

donde Lth, representa la longitud de la trayectoria formada por la particula p =
1,2,3...P, siendo P la poblacién total de particulas. Ademds, Xp, y Yp, son los
parametros o entradas que caracterizan a la particula; es decir, las coordenadas
que esta representa, mientras que Xy, Yy, X3 v Y3 son las coordenadas de los
puntos inicial y final respectivamente, tomando en cuenta ¢l caso donde solo

se utiliza un tdnico punto de navegacion intermedio.

2. Colision de las trayectorias formadas con los obstaculos La principal
limitante que impediria considerar la solucién de la particula como aceptable,
es que la trayectoria que esta forme colisione con cualquiera de los obstaculos

presentes en la regién de navegacion. Por lo tanto, es necesario corroborar
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que el punto de navegacién representado por la particula no forme vectores
que crucen con algun obstaculo, qué para el caso del uso de un solo punto,
solo es necesaria la comprobaciéon de dos vectores; el que une al punto inicial
con el punto de navegacion, y el que une a este tltimo con el punto final. En
la Figura 6.7 es posible observar este comportamiento. Una particula puede
generar distintos puntos de navegacion que pueden generar una colisién con

los obstaculos, dado que uno de sus vectores formados atraviesa alguno de
estos.
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FIGURA 6.7: Posibles situaciones de puntos de navegacién. En a) la particula pro-

duce un punto de navegacién que choca con un obstaculo, mientras que en b) y en
c¢) forman trayectorias seguras.

Para realizar la deteccién de si se presenta una colision en la trayectoria, es
necesario analizar el como son los angulos formados por los vectores generados,
respecto a la posible zona de colision. Para ello, se vuelve a utilizar el concepto
de puntos tangentes entre el punto de partida y la circunferencia formada por
el obstaculo. En la Figura 6.8 se puede observar esta situacion. Determinando
los puntos tangentes, es posible formar una zona de colision donde si el punto

de navegacién que representa la particula esta dentro, ocasionaria una colision,

por lo que no es factible su utilizacion.

Utilizando la légica establecida en la secciéon 5.2.1.3 es posible encontrar los

puntos tangentes entre un punto y una circunferencia, que para este caso se
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FIGURA 6.8: En a) se observa como la trayectoria formada no produce colisién dado
que el vector que une a los puntos no esta dentro de la zona de colisiéon, mientras

que en b) sucede lo contrario dado que el vector queda entre las lineas tangentes.

realizaria la misma cantidad de veces que de niimero de obstaculos, y para dos
puntos; esto es, se comprobaria el punto inicial contra todos los obstaculos, y
posteriormente el punto de navegacion contra todos los obstaculos, y de esta
manera definir angulos auxiliares para determinar si el punto de navegacién
estd en alguna zona de colisién. En la Figura 6.9 se observa la definicién de

estos angulos.

Debido a esto, se puede establecer la siguiente condicion:

o Ocurre Sil't=T;+Tp,
Colision =

No Ocurre Sil'yp #0114+ 1T'p

por lo que la asignacién de un valor de penalizacién o calidad de la particula
se establece de igual manera como

C Sil'yr =T+ Tp,
Cls,=4 "™~ TP (6.3)

0 Si FT 7é F] + FD
donde Cls, representa el vector de penalizacién de cada particula debido a

la colisién de su trayectoria con un obstdculo, con un valor Cpy, infinito o lo
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@ Punto inicial
# Obstaculos
# Punto de navegacion

FIGURA 6.9: Definiciéon de los angulos entre vectores de puntos tangentes y de
trayectoria. En a) la suma de angulos I'; y I'p es diferente a 'z, por lo que no se
estd en zona de colisién, caso contrario en b) donde el resultado si suma el dngulo

de la zona de colisién.

suficientemente grande como para que el algoritmo lo ignore; ademas, el calculo

de los angulos auxiliares se realiza de la siguiente manera

I — arc cos(((X7y —X;) (X1, —X3))+((Yr —Yi) Y1, —Y3)))
T (& X020, Y2 (X1, —X0) >+ (Y, —2)?)
[, = _arecos(Xn X0 (Xp, = X0)+(¥ry ~¥) (Y, ~Y0))
L (X024 (i, —Y)2) (/[ (Xpy X024 (Y, —Y0)?)
_arceos((Xp,—Xi) (X1, = Xi)+((Yp, ~Y3) (Yr, - Y)))
T (V(Xp, =X+ (Vp, =)D (\/ (X, = X0) 2+ (Y, —Y2)?)

(6.4)

I'p

3. Particula dentro de la regién del obstaculo

Para poder realizar el calculo eficiente de la calidad de la particula, es posible
definir condiciones o penalizaciones que, independientemente del resto, limiten
su uso en el algoritmo; en otras palabras, que si se posee esta caracteristica,
no seca necesario el célculo del resto de funciones dado que de igual manera cs
inaceptable el uso de las coordenadas definidas por la particula, Figura 6.10.
Este es el caso de la comprobacién del punto de navegacion dentro de la zona

que cubre algin obstaculo. De manera trivial se puede establecer que bajo



CAPITULO 6. TECNICAS DE EVASION DE OBSTACULOS 95

-
-
1 &
1
1
1
1
1
i
1
’
’
’
’
’
’

® Punto inicial

# Obstaculos

% Punto final

% Punto de navegacion

-%
®

é é

F1GURA 6.10: Cuando el punto de navegacién, caracterizado por la particula, esta
dentro de algin obstaculo, independiente de cual y donde dentro de la zona, siempre

producira trayectorias inaceptables.

ninguna circunstancia, un punto de navegacion que se encuentra dentro de la
zona de colision de un obstdculo, generara una trayectoria utilizable, por lo
que es posible descartarla de inmediato sin necesidad de realizar el resto de

comprobaciones, y de esta manera ahorrar recursos de procesamiento.

Para realizar el cdlculo de esta funcién se toma en cuenta la distancia resultante
entre el punto de navegacion analizado y el centro de cada uno de los obstéaculos,

por lo que se define

Ryy Si/(Xp, — Xops )2+ (Yo, — Yops )2 < 7,
Radp = pily \/( By b ) ( Pp b ) (65)
0 Si/(Xp, — Xops,)? + (Vr, — Yops, )2 > 7

donde Rad, representa la penalizacién anadida a cada particula que es propor-
cional a [y, si se estd dentro de la zona de colisién, y este puede tomar un
valor infinito o suficientemente grande de tal manera que el algoritmo descarte

el punto de navegacién asociado.
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6.1.2.3 DETERMINACION DE PENALIZACION Y CLASIFICACION

Teniendo evaluadas cada una de las particulas, es necesario decidir la siguiente di-
reccién y magnitud de movimiento, es decir, el préximo vector de velocidad; sin
embargo, para ello hay que determinar las componentes de cognicién y de perma-

nencia social, es decir, la mejor soluciéon local y la mejor global.

Con la informacién de las funciones de minimizacion, se establece un algoritmo de
clasificacion simple, el cual se encargard de determinar si la actual posicion de la
particula es mejor que la anterior acumulada. Ademads, es necesario realizar una
comprobacion entre las mejores soluciones de entre todo el enjambre, y obtener la
mejor global. Para esto, y haciendo uso de las penalizaciones definidas, se establece

la calidad de la particula Qty, como
Qty, = Lth, + Cls, + Rad, (6.6)

significando que entre mas grande sea este valor, menos apta es la solucion candidata

de la particula.

Para acumular la mejor solucién local de cada particula, se hace una comprobacién
del valor inmediato anterior con el actual; y si este es mejor, se actualiza, en caso

contrario no se realiza accion, describiéndose este proceso como

e
— P, SiQty, < QtyA,,
P\ — (6.7)

R TR
B, SiQty, > QtyA,
siendo el vector B, la mejor solucién encontrada por la particula analizada, P, co-

rresponde al vector de particulas del enjambre y Q)ty A, corresponde a la penalizacién

de la anterior mejor solucién.

Ademas, del vector de las mejores particulas individuales, es necesario obtener la
mejor entre todas, por lo que se define

— —

B, SiQty, < Bst,

Bst =
——
Bst Si Qty, > Bst

(6.8)

siendo Bst el valor que corresponde a la mejor particula de todo el enjambre.
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6.1.2.4 CALCULO DEL VECTOR DE VELOCIDAD DE CADA PART{CULA Y

ACTUALIZACION DE POSICION

Como se establecid en la seccion de generalidades, cada particula perteneciente al
enjambre se moverd de acuerdo a una velocidad calculada por las componentes de
inercia, cognicion y permanencia social, por lo que resulta necesario definir esta

relacion.

De manera general, el vector de velocidad puede ser establecido como
= = —
7]3 = w17p + rwe(By, — P,) 4+ rows(Bst — Py) (6.9)

donde ?p corresponde al vector de velocidad de la particula p, wy,we v wg son
ganancias de peso para las componentes de inercia, cognicién y permanencia social
respectivamente, haciendo uso ademas de r; y 79 que son valores aleatorios entre 0
y 1 que posibilitan la diversidad en la buisqueda de soluciones. Ademas, el vector
F; para el caso de esta aplicacion es definido con las coordenadas cartesianas que

representan al punto de navegacién como

X
F=| " (6.10)
Y

P

Finalmente, con el vector de velocidad calculado, la nueva posicion de la particula
se calcula de manera continua por integracion, o en su defecto de manera discreta

Cco1mo

=By (6.11)

siendo el 7,} la forma discreta del vector de velocidad igual a
=, = —
7pt = U)[th_l + rwe(By' — By') + rawg(Bst' — B)) (6.12)

con t representando la iteracion actual del algoritmo.
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6.2 EVASION DE OBSTACULOS EN MOVIMIENTO

En la mayoria de situaciones donde una formacién de aeronaves autéonomas tiene
que realizar su misién, el principal inconveniente es el poder garantizar la seguridad
de la mision frente a las condiciones externas. Como se describié con anterioridad,
los obstaculos son la principal causa de fallos en este tipo de situaciones, por lo que
las trayectorias con capacidad de evadir obstéculos y evitar colisiones, representan
la principal solucién. Como desventaja, estos algoritmos pierden efectividad frente
a obstaculos moviles, dado que la mayoria estan basados en técnicas numéricas de
planeacion de trayectoria estatica, o en su defecto, en la modificacion de la ruta de
vuelo; sin embargo, esto no puede realizarse de manera continua, o sin introducir
ruido a los controladores y algoritmos de navegacion de la formacién. Basado en
esto, se introducen técnicas que tengan la capacidad de alterar el movimiento de la
formacién de tal manera que sea posible la evasion de obstdaculos en movimiento, sin
la necesidad de realizar una completa replaneacién de la trayectoria, lo que signifi-
caria un gasto de recursos computacionales importante, asi como la introduccion de

ruido o discontinuidades a los algoritmos de control.

6.2.1 CAMPO DE VECTORES DE VELOCIDAD

Para solucionar la problematica de la evasién de obstaculos moviles, se propone
el uso de campos vectoriales como herramienta para que la formacién realice una
accion determinada cuando entre en la zona de accién del obstaculo. En la Figura
6.11 se observa una situacién donde se tiene una formaciéon en presencia de un
obstaculo con movimiento. Si se define un campo vectorial al rededor del obstaculo,
y este representa vectores de velocidades anadidas al esquema de navegacién de
las aeronaves, es posible alterar la trayectoria resultante de la formacién. En b) se
puede observar como cuando la formacion entra en contacto con la zona de colision,

al vector de velocidad resultante dirigido al control de navegacién, se le anade el
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correspondiente del campo vectorial del obstaculo, teniendo como resultado una
nueva direccién y magnitud de movimiento fuera de la zona de colisién. Esto lleva a
que en ¢) y d) la formacién realice un movimiento lateral a medida que el obstaculo
empuja a la formacién, para en e) y f) haber logrado esquivar la colisién, y a su vez

recuperar la trayectoria original.

La légica anterior representa el principio de funcionamiento general, que facilmente
puede ser escalado a multiples obstaculos de manera similar, es decir, definiendo un
campo vectorial en cada uno y modificando la velocidad resultante de la formacién;
sin embargo, es necesario puntualizar ciertos aspectos a tomar en cuenta en los

esquemas de coordinacién y navegacion presentados

= Si la formacion solo esta coordinada en velocidad lineal, ademas de que no sigue
una referencia de posicion, no es necesario realizar modificaciones mayores,
mas que tomar en cuenta la componente de velocidad anadida dentro de la

referencia del respectivo controlador.

= Si el gestor de la formacién, o el propio control de navegacién individual de
cada acronave funciona a modo de seguimiento de una trayectoria, se presenta
el inconveniente de la fuerza de control que se opone a que la formacién o
aeronave abandone la trayectoria de referencia; y dado que este es normalmente
el caso de la mayoria de las misiones, y de este trabajo de investigacién, es

necesario tomar en cuenta este fenémeno.

= La velocidad inducida por el campo vectorial debe de ser mayor a la velocidad
de movimiento del obstaculo para que la formacién tenga la posibilidad de
evadir la colisién, en caso de que esta se de en la misma direccién de movimiento

del obstaculo.

= La suma de la velocidad inducida por el campo vectorial, y la propia velocidad
del esquema de navegacién, debe de ser menor al limite de operacion de la

aeronave o la formacion; o en su defecto, considerar una saturacién o limitante.
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FIGURA 6.11: Una formacién de 3 VANTS con direccién de movimiento recta encuen-

tran un obstaculo moévil. Estos a medida que interfieren con el campo de velocidad

del obstaculo, modifican su resultante de velocidad, por lo que alteran su trayectoria

original, evitando la colisién con el obstaculo.
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Tomando en cuenta todos los puntos anteriores, se vuelve necesario establecer un
esquema para la evasiéon basado en los protocolos ya propuestos en el Capitulo 2,
donde el definido Gestor Consensus actiia como generador de referencias para las ae-
ronaves de la formacién, por lo que es necesario tomar en cuenta dentro del protocolo

la evasién por medio del campo de velocidad.

6.2.1.1 GESTOR Consensus CON CONSIDERACION DE VELOCIDAD

INDUCIDA

Como se establecié en la eq. (2.14), el gestor de coordinacién toma la forma de

N N

ug, = KsG(t) + Keree, + Kp, (> aiBe) + Kp, (Y aiEe,)

j=1 j=1
donde necesario solucionar la problematica de coordinacion cuando algin agente de
la formacion entre en el campo de velocidad y se vea forzado a moverse; el resto
de la formacion evitard la colision debido al protocolo existente, pero la aeronave
perturbada tratara de regresar a la zona de colision dado que el protocolo asi se lo
indica. Esto lleva a que el el vector de velocidades inducidas debido al obstaculo
se tenga que tomar dentro del protocolo consensus y que en base a esto se adapte
la trayectoria generada. Para esto se anade otro término al protocolo original el
cual estara encargado de coordinar el error de velocidad de cada agente de manera

individual, por lo que es posible definir este error como

ec, = (Ca,(t) + Vip,) — Gi(#) (6.13)

donde el término V,;, corresponde a la suma de las velocidades de los campos de

velocidad en los cuales se encuentra el agente i y a su vez se define como

M
Vob, = Z]?i(%,yi,zi) (6.14)
m=1

siendo m el obstaculo actual, M la totalidad de obstaculos considerados en el sistema,
y F, corresponde al vector de velocidades dependiente de las coordenadas de posicién

de cada aeronave.
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Esto lleva a que el protocolo de coordinaciéon quede como

N N
ug,, = KsGi(t) + Kevee, + Kaeg, + Kp, (Y aiBe)) + Kp, (> aiEe)  (6.15)

j=1 j=1

con K, siendo la matriz de ganancias con dimensiones compatibles.

6.2.1.2 CAMPO DE VECTORES DE VELOCIDADES

Finalmente resulta necesario definir la forma que tendra el campo de velocidades
inducidas por los obstaculos. Como ha sido mencionado en las limitantes y carac-
teristicas necesarias para la evasion, uno de los puntos mas importantes es la defini-
cion de las magnitudes de velocidad a lo largo del campo, ademas de sus direcciones.
Resulta evidente que dado que el obstaculo es movil, y su trayectoria no es previa-
mente conocida, o no se puede determinar del todo, la forma en la que este realiza
la repulsion debe de ser omnidireccional y en igualdad de condiciones independien-
temente de las condiciones de aproximacion de la formacion. En consecuencia, la
mejor opcién para la definicion de la forma del campo de velocidades resulta ser una
esfera, lo que garantiza que independientemente de la direccion de aproximacion, la
velocidad de repulsion asociada sera siempre opuesta, ocasionado que el movimiento

resultante segun la ec.(6.13) sea hacia afuera de la colision.

De manera similar, para cl control de las velocidades asociadas al obstaculo, es nece-
sario que tengan un valor acorde a la distancia entre obstaculo y aeronave afectada;
sin embargo, resulta necesario poder establecer limites de operacién de tal manera
que una vez fuera del campo de accion del obstaculo, el campo de velocidades no
siga afectando a los agentes de la formacion. Una solucién légica es la definicién del
campo con componentes senoidales y cosenoidales para tener una accion esférica en
las tres direcciones de movimiento; no obstante, esto presenta el inconveniente ciclico
por lo que seria necesario establecer limites puntuales de dénde termina el campo,
lo que pudiera traer la consecuencia de discontinuidades durante la conmutacion.

Para la resolucion de esta problematica, se propone una forma basada en funcio-
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nes Gaussianas, las cuales permiten la modificacion de las diferentes caracteristicas
de accién del campo de velocidad, asi como su desvanecimiento a medida que la

aeronave perturbada se aleja del obstaculo. Lo anterior se puede ver reflejado como
. _(@i=be(1)? iy 0)? _ Gimba()?
|Fi| = [ aze 2:2 a,e 2¢2 a,e 202 (6.16)

teniendo como parametros del campo de velocidades:

= 2;,;, 2;: coordenadas de la aeronave perturbada.
" a,,a,y,a;: magnitud del campo vectorial por direccion.

w b, (t),by(t),b,(t): coordenadas de posicién referenciada al marco fijo del campo

vectorial.

" C;,Cy, C;: cobertura del campo vectorial por direccién.

Este comportamiento puede ser observado en la Figura 6.12, donde se ejemplifica la
cobertura de un campo de velocidad en las coordenadas de origen, con un alcance
de 2.5 m en cada direcciéon y magnitud unitaria en su punto mas alto; esto es, en
el origen del campo. De igual manera, en la Figura 6.13 se observa la vista de la
cara superior del mismo campo de velocidades, donde es posible notar como las
velocidades inducidas repelen en todas direcciones, y estas se desvanccen después de

su campo de accion.
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FiGurA 6.12: Campo de vectores de velocidad generado por F; en el origen, con

cobertura de 2.5 m radial.

T T
NN ML
AN P

RS

e
L= N TR
%

Coordenada Y [m]
(e}

— =
- =
o //%2

1 '

_4 - W . L | . L .
4 3 2 -1 0

Coordenada X [m]

—_
&)
w .
~

FIGURA 6.13: Vista en la cara superior del campo de vectores de velocidad generado

por F;en el origen, con cobertura de 2.5 m radial.



CAPiTULO 7

VALIDACION: SIMULACIONES Y

EXPERIMENTACION

A lo largo de esta seccién se presentan las distintas validaciones realizadas en cada
uno de los esquemas desarrollados descritos en este documento. Simulaciones numéri-
cas son realizadas para probar la validez y factibilidad del funcionamiento de cada
algoritmo, y en aquellos en los cuales es posible, se realizan implementaciones fisicas
en tiempo real. El capitulo se divide en diferentes secciones donde se abordan los
pormenores de la configuracion y elementos utilizados para cada simulacién, la des-
cripciéon de los elementos fisicos, aeronaves y sistemas utilizados para la realizacién
de la experimentacion, y finalmente las simulaciones y pruebas en tiempo real de los

algoritmos desarrollados

Esquema de Guiado, Navegacion y Control para las aeronaves individuales.

Algoritmo de coordinacién para el vuelo en formacion de multiples aeronaves.

Funcionamiento del planeador de trayectorias.

Técnicas de técnicas de evasién de obstéculos.

Funcionamiento de todos los algoritmos de manera conjunta.

105
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7.1 PLATAFORMAS DE SIMULACION Y

EXPERIMENTACION

Para la realizacién de las diferentes simulaciones e implementaciones en tiempo real
se utiliza una configuracién comun para todos los algoritmos desarrollados, esto con
el objetivo de mantener los errores numéricos con la minima magnitud posible, los
cuales son tipicamente ocasionados por fluctuaciones en el tiempo de muestreo, altas

latencias, bajas frecuencias de operacion y similares.

7.1.1 PLATAFORMA DE SIMULACION

7.1.1.1 CONDICIONES Y PARAMETROS DE LAS SIMULACIONES

La realizacién de las simulaciones numéricas se divide en dos grupos principalmente;
la simulacion de ecuaciones diferenciales temporales, y la resolucion de elementos
cinematicos no dependientes del tiempo. La solucién de ecuaciones diferenciales co-

rresponde al funcionamiento de

= La simulacion de modelos y ecuaciones dindmicas de aeronaves individuales.

= Las leyes y esquemas de control, como el GNC' que a su vez se utilizan en

conjunto con la simulacion de las ecuaciones de movimiento.

= [Los esquemas de coordinacién los cuales, en conjunto con los elementos ante-
riores, necesitan ser integrados respecto al tiempo para propiciar su funciona-

miento.

La solucién numérica de todas las ecuaciones se realiza por medio del Método de

Fuler, para poder garantizar el funcionamiento eficiente de la resolucion numérica, y
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debido a que se trabaja con multiples agentes, los cuales cada uno de ellos resuelven
un conjunto de ecuaciones diferenciales, se busca reducir en medida de lo posible la

potencia computacional requerida.

De igual manera todos los algoritmos y simulaciones fueron escritos en lenguaje C++-,
los cuales para el control de tiempo utilizan la libreria estandar chronos presente
en la revisién C++11, la cual permite interactuar directamente con los instantes?
del sistema operativo, permitiendo diferenciales con resolucién de microsegundos.
Ademas, para garantizar el funcionamiento adecuado y la sincronizacién de senales,
cada algoritmo se ejecuta de manera secuencial con variables estaticas, permitiendo
que los accesos a memoria sean direccionados siempre a los mismos registros de me-
moria, sin latencias anadidas por la reescritura, utilizando un hilo de procesamiento
de alta prioridad, previniendo que el sistema operativo asigne interrupciones debido

a procesos externos?.

Finalmente, el muestreo utilizado es fijado a 100 Hz, por lo que las dindmicas a
simular deben de ser menores a 300 rad/s para que la integracién numérica sea

adecuada.?.

Las especificaciones técnicas y de hardware basico del equipo utilizado se presentan

en la Tabla 7.1.

'En inglés el término utilizado es ticks.

2Para poder mantener el tiempo real es necesario que el muestreo sea lo més constante posible,
por ello es primordial evitar que el sistema operativo asigne tareas de otros procesos al hilo de

procesamiento que utilizan los algoritmos.
3Es posible determinar por medio del teorema de Nyquist-Shannon la frecuencia de muestreo

adecuada para la simulacién; para fines de practicidad, y acorde a lo observado en los sistemas

calculados, se utiliza un muestreo superior.
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Especificaciones de Hardware
Parametro Especificacion
Velocidad del procesador 2.4 GHz
Cantidad de hilos del procesador 12 hilos
Velocidad de la tarjeta Grafica 1590 MHz
Nicleos de la tarjeta Grafica 1536
Memoria dedicada de la tarjeta Gréfica 6 GB
Memoria RAM 24 GB

TABLA 7.1: Especificaciones del del equipo de computo utilizado para la realizacién

de las simulaciones.

7.1.1.2 PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DE LAS AERONAVES

Para tener una homologacién con las pruebas experimentales, las simulaciones se
realizaron tomando en cuenta los datos y caracteristicas de una aeronave tipo cua-
drirrotor existente y comercial, en configuracién de X. El AR. Drone 2.0®, de
la empresa francesa Parrot® | es el vehiculo seleccionado al presentar interesantes
caracteristicas que facilitan su utilizacién e interfaz con sistemas externos. En la
seccion 7.1.2.4 se describen a detalle los sistemas y componentes de esta aeronave;
en la Tabla 7.2 se presentan los pardametros necesarios para la construcciéon de las

ecuaciones de movimiento.
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Parametro Especificacion
Masa total de la aeronave 0.480 kg
Distancia axial d,, entre los motores y el C.G. 0.1125 m
Componente de inercia J,, 0.0022383 kg-m?
Componente de inercia J,, 0.0029858 kg-m?
Componente de inercia J., 0.0048334 kg-m?
Fuerza de empuje por motor al 70 % de potencia | 1.15 N
Semi-envergadura de la hélice 0.1 m

Area del disco rotor Ag 0.0314 m?

TABLA 7.2: Especificaciones bésicas del AR.Drone Parrot 2.0®.

7.1.2 PLATAFORMA DE EXPERIMENTACION

7.1.2.1 CONFIGURACION GENERAL

Para validar algunas de las estrategias desarrolladas, se realizaron pruebas e imple-
mentaciones en tiempo real. Para este objetivo se utilizé una configuracién consis-
tente en una Fstacion tierra donde la capa de algoritmos de alto nivel es ejecutada;
un sistema de comunicacién por red para que la estacion tierra envie los distintos
comandos y senales de control a cada aeronave, y finalmente un sistema de captura
de movimiento para la determinacion de los estados inerciales de cada vehiculo pre-
sente en las pruebas. De manera general, en la Figura 7.1 se muestra la configuracién

general de la plataforma experimental.



CAPITULO 7. VALIDACION: SIMULACIONES Y EXPERIMENTACION 110

Conmutador de red
para transmision de
datos de posicion

_‘E

h f Enrutador
rf. inalambrico para
envio de datos de

control a

———— Conexion ethernet aeronaves

Estacion tierra
ejecutando
algoritmos de alto

nivel

Central de
procesamiento de
datos para
camaras
VICON®

Conmutador de
red para camaras
VICON ®

Camaras
VICON ® T-40

G, ----mnnee Conexion inalambrica Wi-Fi

FicurA 7.1: Diagrama de configuracion general de la plataforma experimental

7.1.2.2 SENSORES Y SISTEMAS DE MEDICION DE ESTADOS

El primer extremo que compone el esquema completo de la plataforma experimental
es el sistema de captura de movimiento que se encarga de determinar los estados
de cada aeronave. Este sistema consiste en un arreglo de cAmaras VICON T-40®
las cuales por medio de marcadores épticos posicionados en cada aeronave tiene la
capacidad de determinar los estados de posicién angular y posicion lineal respecto a
un origen. Dada la naturaleza del sistema de captura, el cual trabaja por medio de
la deteccion del espectro infrarrojo reflejado por los marcadores en las aeronaves, es
posible determinar los estados de la aeronave a hasta 340 Hz de frecuencia base, y
con interpolacion por software a 1000 H z, teniendo una resolucién de 0.1 mm para

las coordenadas de posicion, y 0.1 © para los desplazamientos angulares.

Dependiendo de la cantidad de camaras instaladas en el sistema se determina el area
de trabajo y deteccion, para el caso de esta investigacion, se utilizaron 16 cdmaras
las cuales estan instaladas en el Laboratorio de Navegacion del Centro de Investiga-
cion e Innovacion en Ingenieria Aerondutica (CIIIA) de la Facultad de Ingenieria

Mecdnica y FEléctrica (FIME) perteneciente a la Universidad Auténoma de Nuevo
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Leon (UANL). Lo anterior permitié tener una drea de pruebas de aproximadamente

6 m de lado.

La informacion generada por cada una de las cdmaras es transmitida a un equi-
po de computo a través de un conmutador de red, donde el primero se encarga de
realizar el procesado de imagenes y generar los estados estimados con las caracteristi-
cas mencionadas. Esta informacién es después transmitida a través de un segundo
conmutador de red para cualquier dispositivo cliente, que dependiendo del arreglo,
puede ser una aeronave directamente, o en su defecto un segundo computador; tal
como el caso de la plataforma experimental utilizada. Realizando pruebas de laten-
cia, se encontré que esta es de 6 ms, lo cual tomando en cuenta las frecuencias de
funcionamiento del resto de sistemas, resulta adecuado para un funcionamiento de

las dindmicas de alto nivel.

7.1.2.3 ESTACION TIERRA

Como estacion tierra se utiliza un segundo equipo de computo cuyas caracteristicas
fueron mencionadas en la Tabla 7.1. Esta se encarga de recibir las seniales de los
estados de cada aeronave provenientes del sistema de captura de movimiento y a
través de un conmutador de red. Ademads, todos los algoritmos de alto nivel se
ejecutan en este equipo, los cuales son:

1. Algoritmos de control de posicion de cada aeronave.

2. Algoritmos de coordinacién y vuelo en formacién a modo de gestor de referen-

cias de posicion.
3. Algoritmos de evasion de obstéculos estaticos y dindmicos.

4. Planeador de trayectorias.

Es posible diferenciar que algunos algoritmos se pueden considerar distribuidos, es
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decir, ejecutan una copia para cada aeronave de la formacién, y otros son globales,
significando que reciben datos de todas las aeronaves y algoritmos distribuidos, pero
son un unico proceso. Los algoritmos 1 y 2 ejecutan una copia independiente para
cada aeronave, y a pesar de que el ultimo es un gestor de formacién, y ciertamente
no es distribuido, este puede ser dividido en N salidas, lo que puede verse como
N algoritmos comunicandose. Los algoritmos restantes 3 y 4 se consideran globales
debido a que generan salidas que las aeronaves no utilizan directamente, sino a través

del gestor de coordinacién.

7.1.2.4 AERONAVES Y CAPACIDADES

Para la realizacion de las pruebas en tiempo real se utiliza una aeronave AR. Drone
2.0® | ver Figura 7.2, la cual es un cuadrirrotor con configuracién en X, cuyos
principales parametros y caracteristicas fueron mencionados en la seccién 7.1.1.2 en

la Tabla 7.2.

Para su uso como aeronave experimental se aprovecharon las caracteristicas de hard-

ware y software que brinda, las mas destacadas siendo:

» Protocolo de comunicacién TCP/IP a través de Wi-Fi para la lectura y escri-

tura de datos desde la estacién tierra?.

= Sistema de medicién inercial redundante con 9 grados de libertad principales
consistentes en 3 ejes de aceleracién lineal, 3 ejes de velocidad angular, 3 ejes
de medicién de campo magnético. Los estados de orientacion son determinados

por medio de algoritmos de fusién de sensores internamente en la aeronave.

= Estimacion de la velocidad de desplazamiento lineal mediante el uso de flujo
optico a través de una camara vertical como fuente principal, y una horizontal

como sistema de apoyo.

4Realizando pruebas de latencia, se encontré que la comunicacién tiene un retraso de 5 ms en

promedio.
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= Determinacién de altitud referenciada al marco inercial por medio de lectu-
ras de sensor ultrasénico y barémetro, realizando la rotacion con el vector de

angulos de Euler determinado por la unidad de medicién inercial.

= Control de velocidad angular de cada motor por medio del sensado de voltaje

y corriente consumida, estimando directamente la fuerza electromotriz.

FIGURA 7.2: Cuadrirrotor AR. Drone 2.0%® .

7.2 VALIDACION DE GUIADO, NAVEGACION Y

CONTROL

Como parte del esquema de validacion de los algoritmos y sistemas desarrollados,
cada capa de control se evalué de manera independiente y posteriormente de manera
conjunta. El esquema de Guiado, Navegacion y Control incluye todo el conjunto de
controladores encargados de lidiar con las diferentes dinamicas de cada aeronave
de manera individual. Previamente expuesto se llegd a la division de las dinamicas
de las aeronaves, de esta manera el diseno del GNC involucra diferentes niveles
de abstraccidon relativos a las entradas y actuadores que es posible manipular en
cada aeronave, por lo que tomando en cuenta que los lazos de retroalimentacién
pueden involucrar diferentes combinaciones de estados, es necesario garantizar que
esta primera capa de control lleve los estados de manera satisfactoria a una referencia

especifica.

De esta manera se realizan simulaciones tomando en cuenta la acronave ya expuesta

previamente, ademés de comprobaciones en tiempo real de los algoritmos.
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7.2.1 SIMULACIONES DE GNC

Como herramienta de validacion se realizé una serie de simulaciones con el esquema
de GNC propuesto, donde se buscé poner a prueba las capacidades de convergencia
del algoritmo, asi como la resistencia a perturbaciones. Un primer escenario de prue-
ba es la realizacién de una trayectoria circular ciclica con parametros de velocidad y
magnitud fijos, pero en 3 diferentes condiciones de operacién; la primera, de manera
idealizada y sin ninguna accién externa, la segunda con una perturbacion de viento
simulada y de variacién gradual, y la tercera con una perturbacién de viento ciclica

y cambiante.

La trayectoria comandada a realizar presenta una altura constante de 1500 mm
sobre el plano inercial XY, realizando una circunferencia de 1500 mm de radio
a una velocidad angular de 1.25 rad/s. En la Figura 7.3a es posible visualizar la
trayectoria resultante de manera ideal; de manera similar en la Figura 7.3b se muestra
la respuesta ante la perturbacién Gaussiana, la cual simula una réafaga de viento de
2.5 m/s en los ejes XY mientras que en Z una velocidad de 1.5 m/s, y todas con
una duracién media de 2s. Asi mismo, en la Figura 7.3c se despliega la respuesta
ante la perturbacién intermitente en los ejes XY gobernada por la ecuacion Vi ;enio =

sin(0.87t) + cos(0.27t) + sin(0.47t) + cos(0.67t).
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FIGURA 7.3: Trayectorias XYZ del marco de referencia inercial para los 3 tipos de

simulaciones.

Los vectores que componen la matriz de rotacion deseada Ry, para el caso de la
simulacion con perturbacién intermitente, se muestran en la Figura 7.4. Es posible
notar la evolucién de los tres vectores, significando que, aparte de realizar el se-
guimiento de la trayectoria en la dindmica de posicién, la dindmica de orientacién
describe el mismo efecto, que para el caso del guiado de la aeronave, resulta en el
seguimiento tangente de la trayectoria; en otras palabras, el eje xp de la aeronave

sigue de manera tangente la trayectoria a través del vector Hacia Adelante.
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(a) Vector Hacia Adelante.

(¢) Vector Binormal.

F1GURA 7.4: Componentes de los vectores Hacia Adelante, Normal y Binormal para

la simulacién ideal.

7.2.2 EXPERIMENTACION DE GNC

De manera similar que para el caso de la simulaciéon, de manera experimental se

realizaron varias pruebas para evaluar el comportamiento de la aeronave tanto en
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ambiente controlado, como frente a perturbaciones de viento reales. La trayectoria
a realizar, al igual que en la simulacion, es una circunferencia de altura constante de
1500 mm sobre el plano inercial XY, 1500 mm de radio, con una velocidad angular
de 0.25 rad/s. En la Figura 7.5 se muestra la trayectoria realizada por la aeronave,
donde es posible observar que el esquema de GNC' cumple con la convergencia a la
trayectoria de manera satisfactoria, y con error en estado estacionario relativamente

minimo.
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2000
2000

0

-1000 1000
Posicién en Y [mm] -2000 2000 Posicién en X [mm]
FicuraA 7.5: Trayectoria experimental XYZ para una trayectoria circular sin per-

turbaciones.

Las componentes individuales del movimiento inercial se muestran en la Figura 7.6,
donde es notorio senialar el como a pesar de que la trayectoria inicié unos instantes
antes, la aeronave tuvo la capacidad de converger de manera satisfactoria y realizar

el seguimiento sin problemas.
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F1GURA 7.6: Componentes individuales XYZ de la trayectoria experimental circular

sin perturbaciones.

Es necesario recordar que el esquema de GNC propuesto genera una matriz de
rotacion deseada Ry la cual se genera en base a la trayectoria, cuyas componentes
vectoriales se muestran en la Figura 7.7. Esto permite extraer el vector de direccion
o guiado, permitiendo que la aeronave mantenga su eje xpg tangente a la trayectoria

como se muestra en la Fig. 7.8.
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F1cura 7.7: Componentes de los vectores Hacia Adelante, Normal y Binormal para

la trayectoria experimental circular.
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FiGUuraA 7.8: Angulo 1 seguido por la aeronave durante la trayectoria experimental

sin perturbaciones.

Con el motivo de validar el esquema frente a condiciones de vuelo agresivas, se
realizé también una trayectoria frente a una perturbacién turbulenta de viento. Los
datos de la trayectoria son similares a la prueba anterior, teniendo como principal
referencia la perturbacion de viento proveniente de un ventilador industrial ubicado
en coordenadas X = O0mm, Y = 3600mm y Z = 1500mm con rafagas medidas de
hasta 6 m/s 0 21.6 km/hr. En la Figura 7.9 se muestra la trayectoria realizada por
la aeronave donde es notorio observar el hecho de que a pesar de que la perturbacién
sea subita y relativamente turbulenta, la aeronave tiene la capacidad de sobrellevarla

y regresar a su trayectoria de manera satisfactoria.
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F1GURA 7.9: Trayectoria experimental XYZ para una trayectoria circular con per-

turbaciones.

De forma separada las componentes de posicién separadas por eje se puede observar
en la Figura 7.10. Es notorio observar que el eje Y mostrado en la Figura 7.10b
es quien se ve mas afectado por la perturbacion, esto principalmente por ser la

componente con quien estd alineada la fuente de viento.
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(c) Componente Z.

F1GURA 7.10: Componentes individuales XYZ de la trayectoria experimental circu-

lar con perturbaciones.

Similarmente, los vectores que forman la matriz de rotacion deseada, asi como sus

contrapartes resultantes, se muestran en 7.11, teniendo de la misma manera una

alineacion tangente del eje xp de la aeronave con la trayectoria como es mostrado

en 7.12.
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FiGurA 7.11: Componentes de los vectores Hacia Adelante, Normal y Binormal

para la trayectoria experimental circular con perturbaciones.
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FiGura 7.12: Angulo ¥ seguido por la aeronave durante la trayectoria experimental

con perturbaciones.
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7.3 VALIDACION DE VUELO EN FORMACION

Habiendo establecido que el esquema de GNC' tiene la capacidad de realizar el segui-
miento de una trayectoria de manera satisfactoria, incluso frente a perturbaciones
externas, resulta posible realizar la validacion del esquema general de coordinacion.
Como primer aproximacion es necesario definir las funciones de pertenencia que es-
tableceran el modo en el que el sistema difuso realiza la adaptacién de ganancias,
para ello se establecen los rangos de errores de posicién y velocidad considerados
como altos-bajos, teniendo como resultado las funciones de pertenencia establecidas

segun lo visto en el capitulo 2.

Para las funciones de pertenencia tomando como entrada el error de posicién, se
consideran las formas mostradas en la Figura 7.13, siendo la Figura 7.14 las corres-
pondientes para los errores de velocidad. Cabe destacar que estos errores correspon-
den a los Errores de Consensus, es decir, los errores de coordinacién para garantizar
que las aeronaves lleguen a un valor comin independientemente de sus condiciones

de vuelo.
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F1curA 7.13: Funciones de pertenencia de entrada para el error de posicion.
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F1icura 7.14: Funciones de pertenencia de entrada para el error de velocidad.

Tomando en cuenta que las ganancias del Manager Consensus son aquellas que
seran modificadas, estas se establecen en rangos de variacion calculados en diferentes
pruebas las cuales fueron realizadas tomando en cuenta los tiempos de respuesta,
velocidad de reaccién, amortiguamiento y sobretiro frente a perturbaciones o cambios
de referencia subitos. Estas pruebas tuvieron como resultado el establecimiento de
los rangos de ganancias como se muestra en la Figura 7.15 para la ganancia de

posicion, y para la ganancia de velocidad en la Figura 7.16.
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F1GURA 7.15: Funciones de pertenencia de salida para la ganancia de posicién.
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FicurA 7.16: Funciones de pertenencia de salida para la ganancia de velocidad.

Como resultado del sistema difuso, las ganancias establecen un espacio de variacion

el cual estda descrito para la ganancia de posicién por la superficie mostrada en la

Figura 7.17, mientras que para la ganancia de velocidad en la Figura 7.18.

WOIDISOJ 2P eroueuen)

FIGURA 7.17: Superficie de variacién para la ganancia de posicion del Manager

Consensus.
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F1GURA 7.18: Superficie de variacion para la ganancia de velocidad del Manager

Consensus.

7.3.1 CirRCULO CON GANANCIAS F1JAS

Para realizar una verificacién de la eficiencia del esquema de calendarizacién de
ganancias propuesto, se realiza una comparacién del vuelo en formacion de 2 Agentes
en configuracién de persecucion®, siguiendo una trayectoria circular. Como primer
aproximacion, se establecen las ganancias del Manager Consensus fijas, sin ningiin
tipo de adaptacion o cambio. El resultado de la trayectoria coordinada se puede ver
en la Figura 7.19, donde es posible notar que aunque las ganancias no varien, ambas

aeronaves llegan a la coordinacion, realizando la trayectoria de manera satisfactoria.

5En el vuelo en formacién en persecucién, loas agentes van uno detras del otro respetando la

trayectoria del lider, por lo que pueden considerarse como trayectorias con desfase angular.
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FiGURA 7.19: Trayectorias en el espacio inercial para ambos agentes con coordina-

cién de ganancias fijas.

En la Figura 7.20 se muestran las componentes individuales de cada cje de movi-

miento para el Agente 1, asi como el angulo 1 , el cual es tangente a la trayectoria

seguida.
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F1curA 7.20: Componentes individuales XYZ y angulo ¢ del Agente 1.
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De igual manera en la Figura 7.21 se muestran las componentes individuales de cada

eje de movimiento y el angulo v para el Agente 2.
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FicurA 7.21: Componentes individuales XYZ y angulo ¥ del Agente 2.

El comportamiento expuesto por los agentes es resultado del esquema de GNC' si-
guiendo una referencia, la cual proviene del Manager Consensus, quien tomando en
cuenta la configuracion expuesta en el capitulo 2, utiliza los estados de la acronave
y la trayectoria general, dando como resultado las referencias corregidas frente a

desviaciones en la coordinacion, las cuales pueden ser vistas en la Figura. 7.22.
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F1GURA 7.22: Referencias generadas por el Manager Consensus.

Es posible notar ciertas variaciones y oscilaciones en las referencias que el Manager
Consensus genera, esto sucede debido a dos principales razones, la primera siendo la
consecuencia de los pequenos ajustes que realiza el coordinador para que las aerona-
ves mantengan igual distancia entre ellas, velocidad y respondan de la misma manera
a los cambios de la trayectoria; mientras que la segunda es que debido a que los térmi-
nos del coordinador son constantes, no es posible responder de diferente manera a
distintos estimulos de entrada de las aeronaves, por lo que perturbaciones suaves
son absorbidas de manera similar a cambios mas fueres y suibitos, traduciéndose en

cierta amplificacion del ruido de comunicacién.

7.3.2 CIRCULO CON (GANANCIAS ADAPTABLES

Como ya fue expuesto anteriormente en este documento, la solucién més viable para

resolver este tipo de problematicas es la adaptacién durante ejecucion de los parame-
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tros del coordinador, es decir, el esquema del Gestor Consensus con modificacién de
ganancias por légica difusa. Para probar el funcionamiento del esquema completo
de realizé la misma prueba en condiciones similares que con los parametros fijos

obteniendo como resultado la trayectoria mostrada en la Figura 7.23.
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FiGUurA 7.23: Trayectorias en el espacio inercial para ambos agentes con coordina-

cién de ganancias adaptables.

Es posible notar la mejora general en en el comportamiento de los agentes, teniendo
un seguimiento de la trayectoria mas preciso, como es posible observar de manera
especifica en la Figura 7.24, la cual corresponde a las trayectorias en los ejes inerciales
individuales y el angulo v, para el Agente 1. En comparacion con el coordinador de
ganancias fijas, la respuesta y seguimiento se hace de manera mds cercana a la
referencia, y se eliminan algunas de las oscilaciones ocasionadas principalmente por

la amplificacién del ruido.
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FicurA 7.24: Componentes individuales XYZ y angulo ¢ del Agente 1.

Las trayectorias del Agente 2 se muestran en la Figura 7.25, donde de igual manera

es notoria la mejora

en comparacion del experimento anterior.
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Ficura 7.25: Componentes individuales XYZ y angulo ¢ del Agente 2.

Lo anterior es resultado de la mejora en la coordinacién por parte del Manager
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Consensus, cuyas referencias generadas para los agentes se pueden observar en la
Figura 7.26, notando que el ruido presente en el coordinador de ganancias fijas es
de menor magnitud, lo que ocasiona un mejor seguimiento y coordinacién en las
trayectorias realizadas. Esto es posible gracias al cambio dinamico de las ganancias
del coordinador, que para el caso de esta prueba, su variaciéon fue de acuerdo a lo

mostrado en la Figura 7.27.
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F1GURA 7.26: Referencias generadas por el Manager Consensus.
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F1GURA 7.27: Adaptacion de las ganancias del Manager Consensus a lo largo de la

duracién de la trayectoria.
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7.3.3 TRAYECTORIA EN FORMA DE RECTANGULO REDONDEADO

CON PERTURBACIONES DE VIENTO Y GANANCIAS ADAPTABLES

Uno de los casos tipicos donde un algoritmo de coordinacion cumple su funcion plena-
mente, es en un escenario no ideal donde perturbaciones externas, y no consideradas
en el esquema de control, se hacen presentes y alteran el funcionamiento de toda la
formaciéon. Para poner a prucba los algoritmos implementados, se realizo un vuelo
en formacion, en configuracion de persecucién, tomando en cuenta perturbaciones
de viento. La trayectoria seleccionada es un rectangulo con esquinas redondeadas y
de altura variable; lo anterior posibilité configurar la formacién de tal manera que
solo una de las aeronaves estuviera afectada por la perturbacién de viento, y de esta
manera observar el comportamiento del otro agente y su respuesta al seguimiento
de la formacién. La perturbacion de viento fue de 2 m/s de intensidad, concentrada
en un radio de disparo de 10 c¢m, cuya fuente fue ubicada en coordenadas X = 0,

Y = —4200 y Z = 1000.

Es posible observar las trayectorias generales en la Figura 7.28, donde en la esquina
superior izquierda de la trayectoria se puede ver una desviacion del agente corres-
pondiente; esto se presenta en el momento en el que el agente vecino comienza a ser

perturbado, por lo que el primero trata de mantener la distancia de la formacion.
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FicuraA 7.28: Trayectorias en el espacio inercial para ambos agentes con coordina-

cién de ganancias adaptables y perturbaciones de viento.

De manera més especifica, en la Figura 7.29 se muestran las componentes de mo-
vimiento individuales para el Agente 1, quien a su vez fue la primer aeronave a ser
perturbada. En la subfigura 7.29b se muestra el eje Y de movimiento de la aeronave,
donde ademas es el eje con quien se alinea la perturbacion de viento concentrada.
Es posible visualizar que en los puntos minimos se presentan alteraciones sibitas,
correspondiendo a los ciclos en los que la aeronave pasa especificamente por la per-
turbacion; mientras que en los puntos maximos se¢ pueden notar ligeras desviaciones
de similar forma, correspondiendo esta vez a las correcciones para mantener la tra-

yectoria cuando el Agente 2 es quien es perturbado.
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FiGurA 7.29: Componentes individuales XYZ y angulo ¢» del Agente 1, para la

trayectoria rectangular con perturbaciones.
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De manera similar en la Figura 7.30 se observa el comportamiento del Agente 2,
haciendo énfasis en la subfigura 7.30b donde al igual que el Agente 1, los puntos
minimos representan la perturbacion por el flujo de viento, mientras que los puntos

maximos, el seguimiento del agente vecino que en ese momento fue perturbado.
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(c) Componente Z. (d) Angulo .

FigurA 7.30: Componentes individuales XYZ y angulo ¢) del Agente 2, para la

trayectoria rectangular con perturbaciones.

Este comportamiento es propiciado gracias al Manager Consensus quien se encarga
de alimentar las referencias necesarias para que las aeronaves mantengan la forma-
cién; comportamiento que es mostrado en la Figura 7.31, cuyas ganancias variables
de acuerdo al estado de la formacién y los factores ya descritos se observan en la

Figura 7.32.
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F1cURA 7.31: Referencias generadas por el Manager Consensus para la trayectoria

rectangular.
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F1aUura 7.32: Adaptacion de las ganancias del Manager Consensus a lo largo de la

duracién de la trayectoria rectangular.
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7.4 SIMULACIONES DEL PLANEADOR DE

TRAYECTORIAS

Como fue expuesto en el Capitulo 5, el generador de trayectorias desarrollado tiene la
capacidad de calcular funciones paramétricas a tramos, que con la coordinacién ade-
cuada, permiten tener un control de velocidad de avance, asi como una continuidad

a lo largo de la trayectoria resultante.

Para poner a prueba el algoritmo se probaron una serie de puntos de navegacién,
tomando en cuenta condiciones tipicas y tareas regulares que haria una aeronave del
tipo cuadrirrotor, como los ya utilizados y mencionados en pruebas anteriores. En la
Tabla 7.3 se muestran los puntos de navegacion scleccionados de manera aleatoria,
y sin una relacion aparente, cuya tnica restriccion estd en los limites del area de

trabajo, definida como un cuadrado de 5000 mm de lado.

Puntos de Navegacion
Coordenada X [mm] | Coordenada Y [mm]
0 0
1500 1600

0 2500
-1700 -1000
-3500 1500
-1000 3000
-500 4800

TABLA 7.3: Puntos de navegacion utilizados para la generaciéon de trayectorias.

Ademas, se seleccioné un radio de giro de 1000 mm, y un tiempo de ejecucion de

trayectoria de 10 s; lo anterior permitiendo simular un caso de mision real, donde
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los radios de giro permitidos no son necesariamente cerrados.

Como primer caso de prueba se utilizan solamente los primeros 3 puntos de navega-
cién para la generacion de la trayectoria, es decir, el primer punto como punto de
inicio, el segundo como punto 1nico de navegacion, y el tercero como punto de lle-
gada. En la Figura 7.33 se despliega la trayectoria resultante asi como los puntos de
navegacion originales. Es necesario mencionar que la trayectoria generada conserva
tangencia a lo largo de su longitud de arco, y solo estda compuesta por 3 ecuaciones
paramétricas; una linea recta de inicio, una circunferencia de giro, y una linea recta

final.
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F1GUurA 7.33: Trayectoria generada utilizando los primeros 3 puntos de navegacion.

Para poder lograr esta trayectoria, el Planeador generd un centro de circunferencia
de giro, y un par de puntos donde de manecra tangente se unen las lineas rectas con

el circulo, siendo estos mostrados en la Tabla 7.4.

En la Figura 7.34 se presentan las componentes por cje de la trayectoria generada,

donde es posible observar la continuidad a lo largo del tiempo para ambos casos.
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Puntos Tangentes Trayectoria 3 Puntos

Coordenada X [mm] Coordenada Y [mm]
1017.8 600.596
579.508 2459.38

Centros de Circulos Trayectoria 3 Puntos

Coordenada X [mm)] Coordenada Y [mm)]

509.591 1461.83

TABLA 7.4: Puntos tangentes y centros de circulos de giro para la trayectoria de 3

puntos.
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F1GURA 7.34: Componentes individuales XY de la trayectoria de 3 puntos.
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El segundo caso de prueba corresponde a la adicién de un punto adicional a los ya
anteriormente tomados en cuenta, quedando la trayectoria de tal manera como se

muestra en la Figura 7.35.

3000

2000 - \ :

1000 ]

Posiciéon en Y [mm]

-1000 - 1

-2000 : ‘ ‘
-2000 -1000 0 1000 2000 3000
Posicién en X [mm]

F1GURA 7.35: Trayectoria generada utilizando los primeros 4 puntos de navegacion.

Es claro notar que debido al nuevo punto de navegacién anadido, el punto ante-
riormente considerado como fin de la trayectoria pasa a ser un punto de navegacion
intermedio, generando un circulo de giro para poder terminar en el nuevo punto.
Esto también llevé a la modificacion de algunos de los puntos tangentes, asi como
a la generacion de nuevas circunferencias de giro tal y como se muestra en la Tabla

7.5.
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Puntos Tangentes Trayectoria 4 Puntos

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

1017.8 600.596
844.053 2404.24
619.562 2483.91
-655.022 1882.34

Centros de Circulos Trayectoria 4 Puntos

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

509.591

1461.83

285.101

1541.5

TABLA 7.5: Puntos tangentes y centros de circulos de giro para la trayectoria de 4

puntos.

Las componentes individuales a lo largo del tiempo se despliegan el la Figura 7.36.
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FicuraA 7.36: Componentes individuales XY de la trayectoria de 4 puntos.

Finalmente se realizé una prucba con todos los puntos de navegacion incluidos ori-
ginalmente en la Tabla 7.3, mostrandose la trayectoria resultante en la Figura 7.37.
Al igual que en la trayectoria anterior, los puntos de giro e intermedios pasaron a
tomar otro papel en la nueva trayectoria; es posible notar que antes de llegar la
cuarto punto, la trayectoria comienza a realizar una curvatura, lo que sugiere que se
estd alineando con un nuevo punto, no presente anteriormente; este fenémeno alteré
los puntos de tangencia y el circulo anteriormente calculado quedando ahora como

se indica en la Tabla 7.6.
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FI1GURA 7.37: Trayectoria generada utilizando los 7 puntos de navegacion.

En la Figura 7.38 se grafica la evolucién de la trayectoria en sus componentes indi-

viduales XY'.
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Ficura 7.38: Componentes individuales XY de la trayectoria de 7 puntos.
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Puntos Tangentes Trayectoria 7 Puntos

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

1017.8 600.596
844.053 2404.24
619.562 2483.91
-713.906 1586.07
-786.823 -48.2616
-2656.71 -495.179
-3391.45 806.729
-2809.25 2255.64
-1507.01 2648.29
-820.365 3384.91

Centros de Circulos Trayectoria 7 Puntos

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

509.591 1461.83
285.101 1541.5

-1785.83 -3.69011
-2520.57 1298.22
-1795.68 3605.71

TABLA 7.6: Puntos tangentes y centros de circulos de giro para la trayectoria de 7

puntos.

Finalmente en la Figura 7.39 se muestra una comparativa entre las tres trayecto-

rias generadas. Es posible notar que en la subfigura 7.39a, al tener solo 3 puntos

de navegacién, una trayectoria simple con una sola curva se genera; mientas que

al expandirla a 4 puntos, una segunda curva de giro es generada, modificando la

trayectoria anterior, y por lo tanto el posicionamiento del segundo punto tangente
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que pasa de ser para la unién de un circulo a un punto final, a ser la unién entre
dos circulos. El mismo comportamiento se observa en la subfigura 7.39¢, donde al
agregar 3 nuevos puntos, la circunferencia de giro inmediata anterior se ve alterada

debido a la nueva serie de puntos a unir, los cuales anaden mas puntos de giro.
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Ficura 7.39: Comparativa entre las trayectorias generadas.

7.5 SIMULACIONES DE EVASION DE OBSTACULOS

Una de las situaciones expuestas en el Capitulo 6, es la posibilidad de tener di-
ferentes metodologias o técnicas para la evasion de obstaculos, sobre todo en las
situaciones donde la trayectoria puede definirse antes de emprender la misién de la

formacién. Para el caso de obstaculos estaticos se definieron dos mecanismos para
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evitar colisiones; el primero utilizando el Planeador de Trayectorias alimentado por
puntos clave de los obstaculos, siendo una aproximacién practica y sin un grado de
complejidad elevado, pero con la desventaja de no poder ser aplicado en presencia
de puntos de navegacién independientes. El segundo mecanismo esta basado en el
calculo inteligente de puntos de navegacién por medio de la técnica de Optimizacion
de enjambre de particulas, cl cual presenta la ventaja de generar una trayectoria
optima, a costo de un considerable gasto de potencia computacional. En vista de
esta situacion, el camino logico resultaria ser la aplicacion de ambos algoritmos en
aquellas situaciones donde presenten ventaja; en otras palabras, si la mision no in-
volucra el paso por puntos especificos, solo ir de un punto inicial al final, el esquema
de generacion de trayectoria tnico seria adecuado; si la misién requiere pasar por
puntos de navegacion especificos, y aparte esquivar obstaculos de manera puntual,

una combinacion de ambos esquemas seria la adecuada.

A lo largo de esta seccion se estaran presentando ejemplos de evaluacién para todos

los esquemas de manera individual, y posteriormente un caso de trabajo en conjunto.

7.5.1 REPLANEACION DE TRAYECTORIA

Previamente se establecié que la replaneacién de la trayectoria puede abordarse de
dos posibles maneras, sin tener que introducir los puntos de navegaciéon manual-
mente, y realizar una insercion de datos directamente en el algoritmo, esto es, las
posiciones de aquellos obstaculos que atraviesan la linea que une al punto de partida
y al punto de destino, y de esta manera que el planeador calcule directamente la
trayectoria. Por otro lado, otra aproximacion propuesta fue la de introducir directa-
mente los puntos de navegacion calculados por medio de una relacion angular de los

obstaculos y el ¢je horizontal.

Establecido esto, se prueban ambos esquemas. Para la aproximacion donde el planea-



CAPITULO 7. VALIDACION: SIMULACIONES Y EXPERIMENTACION 151

dor ve directamente los centros de los obstéculos, se utiliza un par cuyo didmetro®
se establece en 2 m, ademaés, en la Tabla 7.7 se muestran las coordenadas de los
obstaculos, los puntos de inicio y destino, asi como los puntos que automaticamente

genera el planeador de trayectorias.

Coordenadas de los obstaculos

Coordenada X [mm] Coordenada Y [mm]
0 0
1000 2000

Punto de salida

Coordenada X [mm] Coordenada Y [mm]

0 -2000

Punto de destino

Coordenada X [mm] Coordenada Y [mm]

1000 4000

Punto de giro generados automaticamente

Coordenada X [mm)] Coordenada Y [mm)]
1000 0
0 2000

TABLA 7.7: Puntos y coordenadas para el primer caso de evasion por replaneacion

de trayectoria.

En la Figura 7.40 se muestra la trayectoria resultante. Es necesario puntualizar que,
a pesar de que la trayectoria parezca correcta, se tiene un potencial caso de error de
generacion, esto debido a que, como fue establecido previamente en el Capitulo 6,

para asegurar la correcta generacién de funciones paramétricas utilizando la circun-

5Este didmetro puede no ser necesariamente el didmetro fisico de un obstéculo, sino de una zona

de seguridad.
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ferencia para el posicionamiento del punto de giro, es necesario que el mismo esté en
el lado contrario relativo a donde se realiza el cruce por el vector que une los puntos
inicial y final; para este primer caso se omite esta restriccion, que a pesar de haber

logrado una trayectoria satisfactoria, fallard en condiciones de giros cerrados.
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FIGURA 7.40: Trayectoria generada sin la correccién de direccién de giro.

Tomando ahora en cuenta la restriccién en la ubicaciéon de los puntos de giro, una
nueva trayectoria fue generada, mostrandose en la Tabla 7.8 los datos de puntos de

navegacion generados.
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Coordenadas de los obstaculos

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

0

0

1000

2000

Punto de salida

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

0

-2000

Punto

de destino

Coordenada X [mim]

Coordenada Y [mim]

1000

4000

Punto de giro generados automaticamente

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

-950

350

2000

1650

TABLA 7.8: Puntos y coordenadas para el segundo caso de evasion por replaneacion

de trayectoria.

Es claro observar que la trayectoria corregida, mostrada en la Figura 7.41 cumple
de igual mancra la evasion y el recorrido especificado, pero a costa de una mayor
distancia para que se garantice que no habra singularidades en el calculo, es decir,

intersecciones entre las funciones componentes de la trayectoria.
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FiGURA 7.41: Trayectoria generada utilizando la correcciéon de direccion de giro.

7.5.2 GENERACION AUTOMATICA DE PUNTOS DE NAVEGACION

POR PSO

Es posible vislumbrar situaciones donde el uso de la evasién por medio de los obstécu-
los pudiera no ser la solucién. Una situacién tipica se presenta cuando se tiene un
gran nimero de obstaculos en la direccién que une al punto inicial y final de la tra-
yectoria, dado que esto ocasionaria multiples giros a modo de trayectoria de vaivén.
Esta situacién puede ser resuelta con el diseno de una trayectoria que tenga la ca-
pacidad de evadir los obstaculos, pero sin tener que usarlos como puntos de giro;
en otras palabras, es necesario encontrar este punto de giro por otros métodos, que
para el caso de este trabajo, y como fue propuesto en la seccion 6.1.2, se realizé por

medio de la metodologia de optimizacion de enjambre de particulas.

Para poner a prueba el esquema se realizé una serie de escenarios con obstaculos fijos,
en los cuales el algoritmo solo conoce los puntos inicial y final, asi como el centro

del obstédculo; de esta manera se generaron los puntos de navegacién pertinentes
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para realizar la trayectoria evadiendo el obstdculo. En todos los casos se utilizd
una configuracion de 1000 particulas de poblacion inicial, con ganancia de cognicién
w, = 2y de pertenencia social de ws = 2, ademads, para garantizar una convergencia,
la ganancia de inercia w; fue siendo reducida de manera lineal a lo largo de las

iteraciones, llegado a 0.4 después de 50.

El primer escenario consiste en un obstaculo posicionado en coordenadas X, = 0mm
y Y, = Omm, teniendo un radio de seguridad de 1500mm. Ademads, se comand¢ el
inicio de la trayectoria en coordenadas X; = Omm, Y; = —2000mm, siendo ¢l punto
de llegada X; = Omm, Y; = 3500mm. Con estos datos el algoritmo convergié a
un valor constante de penalizacion después de las 4 iteraciones; ademas, en tiempo
computacional, cada iteracion lleva un tiempo aproximado de 0.5s lo que significa
que el algoritmo encontré el mejor punto de navegacion a los 2s transcurridos desde
el inicio.
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F1GURA 7.42: Evolucién de la mejor penalizaciéon a lo largo de las iteraciones para

un obstaculo.

El comportamiento especifico de la poblacién de soluciones candidatas es visto en
la Figura 7.43, mostrando su evolucién a lo largo de las iteraciones. Es necesario
resaltar, que a pesar de lo visto en la Figura 7.42, donde se encontré una solucién a
las 4 iteraciones, el resto de soluciones convergieron a ese mismo punto hasta pasadas
las 20 iteraciones. Lo anterior significa que es posible utilizar una solucién encontrada

de manera prematura, tomando en cuenta cierto grado de incertidumbre, o en su
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defecto, tomar como parametro de finalizacién la convergencia de un porcentaje

importante de las particulas de la poblacion.
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F1GURA 7.43: Evasion de 1 obstédculo fijo por medio de PSO.

Otro de los casos tipicos en la navegacion de aeronaves auténomas es la evasion de

una barrera, esto es, un conjunto de obstdaculos que no permiten el paso a través
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de una zona amplia, pero que no forman un obstaculo radial conjunto. Para esto
se diseno un escenario donde se posicionaron 3 diferentes obstaculos de tal manera
que formaran una barrera que se interpusiera en el camino de las aeronaves, pero no
dejando espacios entre los mismos, para establecer un escenario con mayor dificultad

de resolucién. Los obstaculos elegidos presentan los datos vistos en la Tabla 7.9.

Coordenadas de los obstaculos

Coordenada X [mm] | Coordenada Y [mm] | radio [mm)]

-2000 1000 1100
0 1500 1000
1800 1800 800

TABLA 7.9: Puntos y coordenadas para la evasion de 3 obstaculos por medio de

PSO.

El mejor punto se encontré a las 6 iteraciones, es decir, a los 3s, como es mostrado
en la Figura 7.44, sin embargo, como ya fue establecido, la convergencia de todas las

particulas de la poblacion se da hasta pasadas las 20 iteraciones.
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F1GURA 7.44: Evolucién de la mejor penalizacion a lo largo de las iteraciones para

3 obstaculos.

En la Figura 7.45 se muestra la evolucién de las soluciones candidatas a lo largo
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de las iteraciones, donde es posible notar la convergencia de toda la poblaciéon a

la solucién encontrada en las primeras iteraciones, confirmando de esta manera la

mejor solucién posible.
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F1GURA 7.45: Evasién de 3 obstaculos fijos por medio de PSO.

Finalmente se realizé un escenario con 6 obstaculos, los cuales no tienen una relacion
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especifica en su posicionamiento o dimension, siendo estas presentadas en la Tabla

7.10.
Coordenadas de los obstaculos
Coordenada X [mm| | Coordenada Y [mm] | radio [mm)]

0 0 1500
2500 2500 800
-3000 -1000 1100
3500 -1000 2000
-3000 4000 1500
-1000 2500 200

TABLA 7.10: Puntos y coordenadas para la evasion de 6 obstaculos por medio de

PSO.

Dada la mayor cantidad de obstaculos, y la complejidad de resolucion de la trayec-
toria, se encontro la solucién hasta las 8 iteraciones, lo que es lo mismo que a los 4s,

como es mostrado en la Figura 7.46.
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F1GURA 7.46: Evolucién de la mejor penalizacion a lo largo de las iteraciones para

6 obstaculos.

De igual manera, la evolucién y tendencia de las soluciones de la poblacién se presenta
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en la Figura 7.47. Resulta notorio visualizar que la trayectoria generada es bastante
especifica y no da pie a multiples soluciones, esto debido a la complejidad en el
arreglo de los obstaculos. Lo anterior funciona como validacién de que, a pesar de
presentarse escenarios complejos, el algoritmo tiene la capacidad de encontrar puntos

de ruta vélidos.
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F1GURA 7.47: Evasion de 6 obstéaculos fijos por medio de PSO.
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7.5.3 CAMPO DE VECTORES DE VELOCIDAD

La mayoria de escenarios en los que se puede desempenar el vuelo en formacion estan
previamente planificados, de tal manera que las condiciones de la misién se estable-
cen tomando en cuenta las capacidades de la formacién de aeronaves, asi como el
entorno en el que se realizara la misién. Un claro ejemplo de ello se presenta en la sec-
cién inmediata anterior donde se contemplé la presencia de obstaculos en el entorno
de la misién, por lo que el algoritmo generador de trayectorias se encargd de disenar
el mejor camino posible para cumplir con el objetivo. De manera no ideal, muchos
factores pueden alterar el funcionamiento de la formacién durante la realizacién de
la misién. Algunos de estos elementos como perturbaciones externas, no considera-
das directamente en las dindmicas de las aeronaves, pueden ser compensadas por
los términos de compensacién de perturbaciones de los respectivos controladores, o
en su defecto, tener un cierto grado de robustez desde la etapa de diseno. Por otro
lado, el cambio en las condiciones de operacion, y sobre todo en el entorno de vuelo,
resulta realmente desafiante desde el punto de vista de la navegacion. Visto lo ante-
rior, aquellos agentes externos a la formacion, considerados como obstdculos moviles
representan un reto a la hora de cumplir la misién, si estos no son debidamente

considerados en los algoritmos.

Como ya fue expuesto en pasadas secciones, el Gestor Consensus considera los
obstaculos méviles, y con esto altera las referencias de la formacion para evadir
posibles colisiones. Para realizar la validacion del esquema se presentan dos situacio-
nes, una donde una de las aeronaves se simulé en vuelo estacionario con un obstaculo
aproximandose a esta, mientras que la segunda corresponde a ambas partes en mo-

vimiento.

Para el primer escenario se considera la aeronave en el origen en vuelo estacionario.
De la misma manera, un obstaculo movil se comienza a mover en una linea constante
en X = 50mm y con una velocidad en el eje Y de 200mm/s. Ademas, se considerd

un radio de accion efectivo del obstaculo de 500mm teniendo como magnitud del
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campo vectorial por eje de 20mm/s. Siendo que se utiliz6 una sola aeronave para
realizar la prueba, se definié una configuracién de lider virtual-sequidor, donde el
lider virtual corresponde a las coordenadas fijas, mientras que el seguidor es la aero-
nave en vuelo. En la Figura 7.48 es posible observar el comportamiento que tuvo la
aeronave frente a este escenario. Tomando como referencia dos instantes de tiempo,
marcados en la Figura con los colores rojo y verde tanto para cl obstaculo como para
el agente, se puede observar que a medida que el obstaculo se aproxima, la aeronave,
a consecuencia de la interaccion del obstaculo y el Gestor Consensus, comienza a
desplazarse a una posicion donde se evada la colisién. Es necesario resaltar que una
vez en la zona de accién del obstaculo ya no estd en contacto con la aeronave, la

ultima regresa paulatinamente a su posicién original.
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FIGURA 7.48: Movimiento del agente en vuelo estacionario al evadir colision de

obstaculo movil.

La respuesta del Gestor Consensus a la interaccion con el obstaculo moévil da como
resultado un cambio en las referencias que se alimentan a la aeronave, suscitando que
se de la evasion. Estas referencias, en comparacion con el movimiento de la aeronave

se presentan en la Figura 7.49, ademds, el movimiento del obstaculo que ocasiond
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los cambios en la referencia se despliegan en la Figura 7.50.
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F1GURA 7.49: Trayectorias individuales del agente en vuelo estacionario en compa-

racion con la referencia del Gestor Consensus.
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FicurA 7.50: Trayectoria del obstaculo mévil con el agente en vuelo estacionario.

Como segundo escenario de validacién, se utilizé una trayectoria cuadrada con es-
quinas redondeadas, la cual tiene por lado 2500mm, y se realizé a una velocidad de
0.2rad/s. El resto parametros se mantuvo similar, con la excepcién de la velocidad
del obstaculo, la cual cambié a 100mm/s, con la finalidad de observar de manera
mas notoria ¢l comportamiento de la acronave. El resultado de esta validacion se

presenta en la Figura 7.51, donde es necesario remarcar que el obstaculo interfiere
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con la aeronave solamente una ocasion, y esto se da aproximadamente al completar
medio ciclo. Es posible notar que, a pesar de que la referencia comanda atravesar
la zona de seguridad del obstaculo, el Gestor Conensus comanda un cambio en la

referencia, teniendo como resultado la evasion.
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FiGura 7.51: Movimiento del agente en trayectoria cuadrada con esquinas redon-

deadas, evadiendo la colisién con el obstaculo maévil.

El comportamiento individual por eje, en comparacion con las referencias del gestor
se muestra en la Figura 7.52, mientras que la trayectoria del obstaculo mévil en la

Figura 7.53.
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FiGura 7.52: Trayectorias individuales del agente mdévil en comparacion con la

referencia del Gestor Consensus.

3000

2500 —

2000~ -
1500~ -
1000~ 4

500~ b

Posicion [mm]

0F =

=500~ / b

-1000 -
-1500 sicid
o

1 1 1 1 1 1 1 1
- 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]

F1GurA 7.53: Trayectoria del obstaculo movil en presencia del agente en movimien-

to.
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7.6  VALIDACION DEL ESQUEMA COMPLETO

Para finalizar la validacién de cada uno de los algoritmos y esquemas presentados
a lo largo de este documento, se realiza una simulacién numérica que combina el
funcionamiento de todos los elementos presentados. Para esto se disefia una misién en
la cual una formacién de 5 aeronaves, en configuracién de seguimiento de lider virtual,
deberan de cumplir el objetivo de alcanzar un punto de control, y posteriormente
dirigirse a sus coordenadas finales, esto en presencia de obstaculos fijos y un obstaculo
movil. Ademaés a lo anterior, como datos de entrada solo se asignaran el tiempo en el
que se tiene que completar la misién, el punto de control que se tiene que alcanzar,
asi como la configuracion de la formacién, limitando de esta manera los radios de

giro que el generador de trayectorias puede utilizar.

En primera instancia, la formacion se define en configuracién geométrica como se

muestra en la Figura 7.54.

l | 500 mm
v
/ Lider \
virtual
Agente 2 :&,’;\_ l: ~ Agente3 4

-

1 500 mm

250 mm |
R » v

Agente 4 Agente 5

FicUrA 7.54: Configuracion de las 5 aeronaves que actuaran como agentes de la
formacion. Las lineas dirigidas representan la comunicacién de informacién para la

coordinaciéon Consensus.
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Las aeronaves se encuentran a 500mm de distancia de su vecino mas cercano, tenien-
do al lider virtual, quien es quien recibe la referencia fuera del Gestor Consensus,
en el centro de la formacion. El lider virtual comparte informacion directamente con
sus vecinos circundantes, esto es, el Agente 1, Agente 2, y Agente 3; mientras que el

Agente 4 recibe informacion del Agente 2, y el Agente 5 del Agente 3.

Como escenario de prueba, se definen los parametros mostrados en la Tabla 7.11.

Coordenadas de los obstaculos

Coordenada X [mm]| | Coordenada Y [mm] Radio [mm]
0 0 1000
2500 2500 800
-3500 -1500 600
3500 -1000 1000
-3000 4000 1000

Punto de salida

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

Coordenada Z [mm|

0

-3500

1500

Punto de control

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

Coordenada Z [mm)]

0

3500

1500

Punto de destino

Coordenada X [mm]

Coordenada Y [mm]

Coordenada Z [mm|]

3500

2000

1500

TABLA 7.11: Parametros del entorno y mision para la formacion de 5 aeronaves.

Finalmente, se comandé que la mision se cumpliera en 40s. Como datos adicionales
es necesario puntualizar ciertas restricciones en la misién; los agentes permanecieron

en todo momento de acuerdo al vector hacia adelante generado por el lider virtual,
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por lo tanto las trayectorias son tunicas para cada aeronave; de igual manera, para
la obtencion de los puntos de navegacién, se consideré un anadido al radio de los
obstaculos de 500mm sobre su radio existente., con la finalidad de considerar la
geometria de la formacion y evitar que la trayectoria generada no generara colisiones
con los obstaculos fijos. En conjunto con lo anterior, un obstaculo movil se introdujo
al entorno, teniendo un radio de accién de 500mm, magnitud del campo vectorial

por eje de 20mm/s, y avanzando a una velocidad de 100mm/s.

El resultado de las condiciones anteriores se muestra en los tres ejes coordenados en

la Figura 7.55.
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FiGUuRrA 7.55: Trayectorias realizadas por la formacion de 5 aeronaves.

Para mayor claridad en la visualizacién, en la Figura 7.56 se despliega el mismo
resultado solo en los ejes X — Y. Es necesario notar que ninguna de las aeronaves que
forman la trayectoria colisionaron con los obstaculos fijos, esto como resultado de la
trayectoria generada, la cual tomo en cuenta los puntos de evasién generados, en este
caso por la aproximacion del algoritmo PSO, los cuales fueron X; = —2970.02mm,

Y; =571.816 y Xy = 3098.34mm, Y, = 3255.07.



CAPITULO 7. VALIDACION: SIMULACIONES Y EXPERIMENTACION 169

4000 -

3000 -

2000 -

Y [mm]
S
(e
(a]

z

1C10N en

‘5 -1000 -

S

n

Po

-2000 -

-3000

-4000

-2000 0 2000 4000
Posicion en X [mm)]

FI1GURA 7.56: Trayectorias realizadas por la formaciéon de 5 aeronaves, y visualiza-

cién se obstaculos y evasion.

El obstaculo mévil comenzé su trayectoria en coordenadas X = —2000mm y Y =
3000mm, por lo que a la hora de interceptar a la formacién, afecté de manera mas
significativa al Agente 1, Agente 3, y Agente 5; esto resulta evidente en la manera
en que sus trayectorias se curvaron para evadir la colisién, siendo esto de manera
mas notoria en el Agente 5, el cual aparte de haber sido afectado por el obstaculo,

estaba en Consensus con el Agente 3, mismo que seguia atn en zona de colision.

Las componentes de manera individual de la trayectoria generada, y alimentada al

lider virtual son las presentadas en la Figura 7.57.
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FiGuraA 7.57: Componentes obtenidas por el generador de trayectorias para la rea-

lizacion de la mision, tomando en cuenta los obstaculos en el entorno.

Esto llevé a que la respuesta de cada aeronave de la formacion tuviera su propia geo-
metria para respetar la formacion, pero siempre siguiendo al lider en la trayectoria
ideal. Las componentes de posicion de los agentes de la formacion son mostradas en
la Figura 7.58. Es posible notar que la evasiéon del obstaculo en movimiento se dio
aproximadamente a los 25s, lo que en comparacion con la trayectoria ideal, repre-
senta una desviacién, sin embargo, dado que esto proviene directamente del Gestor
Consensus, no le presenta ningtin inconveniente a la capa de Guiado, Navegacion y
Control. Ademés de lo anterior, se puede notar un movimiento subito al inicio de la
trayectoria, siendo la principal razén que el gestor comandé referencias relativamente
elevadas debido a que las aeronaves no comenzaron en su posicién de formacién, lo

que obligd a tener una respuesta rapida.
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F1icura 7.58: Componentes individuales de la trayectoria de cada agente, asi como

del lider virtual.

En la Figura 7.59 se muestran las referencias generadas por el Gestor Consensus, lo

cual ocasion6 el comportamiento ya descrito. Es necesario notar que estas referencias

fueron generadas tomando en cuenta la trayectoria ideal del lider virtual, la coordi-

nacion segin las direcciones de comunicacion, asi como la afectacién del obstaculo

moévil.
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FigurA 7.59: Componentes individuales de las referencias generadas por el Gestor

Consensus.



CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

Este Capitulo final presenta una recapitulacion sobre los desarrollos realizados en
este trabajo de investigacion. Adicionalmente se incluyen conclusiones sobre las con-
tribuciones obtenidas y el como estas contribuyen a la validacién de la hipdtesis
inicial a modo de discusiones de resultados. Finalmente se presenta las posibles li-
neas de investigacion similares y desarrollos posteriores que se pueden desprender de

lo realizado.

8.1 RECAPITULACION

A lo largo de este documento se presentaron una serie de desarrollos los cuales
involucran la resolucién gradual de una problematica; el movimiento coordinado de

multiples VANT.

De manera estructurada se definieron varias problematicas a solventar de mane-
ra individual, para posteriormente lograr su trabajo conjunto y coordinado. Estos

elementos se pueden exponer como:

1. Esquema distribuido de coordinacion de agentes, con capacidad de adaptacién

a condiciones de operacion.
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2. Guiado, navegacién y control distribuido de aeronaves consideradas agentes de

una formacion.

3. Algoritmo para el diseno y planeacién de trayectorias basadas en requisitos de

misién.

4. Sistema de evasiéon de obstéculos en conjuncion con el diseno de trayectorias y

el vuelo en formacién.

Cada uno de estos elementos fue expuesto de manera individual y aislada, para pos-
teriormente ser integrado en un sistema general distribuido, donde los componentes
pueden realizar modificaciones a su comportamiento debido al resto de elementos.

Esto puede verse de la siguiente manera:

1. Se disena una trayectoria general la cual considera los requisitos de mision y

obstéaculos previamente conocidos.

2. El esquema de coordinacién distribuida se encarga de coordinar las aeronaves,
considerando la trayectoria de referencia y retroalimentacién con cada agente

de la formacion.

3. Los controladores de GNC' distribuidos de cada agente, se encargan de reali-
zar el seguimiento de las consignas del esquema de coordinaciéon y envian su

informacién de regreso.

4. En base a los estados de cada agente, asi como el de elementos externos como
obstaculos, el sistema de evasién, basado en un campo virtual de velocidades,
informa al coordinador que es necesario desviar la trayectoria ideal para evitar

la colision.

5. El coordinador de la formacién realiza los ajustes necesarios para que no ocurra
la colisién, pero para que al mismo tiempo se mantenga la formacién entre los

agentes.
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Este proceso se diseno a modo de garantizar el éxito de la mision y para ello en cada
Capitulo referente a los elementos individuales, se exponen las particularidades de

diseno e implementacién.

8.2 (CONCLUSIONES

Muiltiples conclusiones se presentan como resultado de al investigacién, dado que a
lo largo del documento se presentan los distintos desarrollos, e incluso antes de la

validacién general, algunos elementos prueban su funcionalidad en estructura.

A modo general es posible concluir que, para garantizar el éxito de una misién en
una formacién de VANTS, resulta imperativo garantizar el funcionamiento conjunto,
pero a la vez también individual, de cada uno de los componentes de funcionamiento.
Previamente se mencionaron estos elementos y su propésito general, y tomando en
cuenta los resultados logrados para cada uno, y de manera general, expuestos en el
Capitulo 7, se puede llegar a establecer que se cumplié con el objetivo general pro-
puesto. Ademads, de manera individual, conclusiones sobre puntos especificos pueden

ser expuestas Ccomao:

= La utilizaciéon de un sistema de coordinacién distribuida permite gestionar de
manera eficiente el como se coordinan los VANT, dado que, al centralizar el
gestor de la formacién, resulta posible tomar decisiones sin la necesidad de

afectar a la aeronave de manera individual.

» La estrategia de GNC' basada en navegacién en SE(3) logré controlar la aero-
nave de manera eficiente, y debido al uso de la matriz de rotacion deseada, la
cual es compuesta por vectores definidos acorde a la referencia, no fue necesario

disenar los angulos de guiado, debido a que el mismo algoritmo lo desarrolla.

= La planeacién de trayectorias juega un papel primordial en el vuelo coordi-

nado; el camino disenado puede cumplir con los requisitos adecuados para la
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navegaciéon de una sola aeronave, como radios de giro adecuados, y vectores de
velocidad realizables por el VANT, considerando efectos Coriolis y giroscépicos;
sin embargo, resulta aiin mas importante considerar que esto no necesariamen-
te cumple para un grupo de aeronaves. Si la trayectoria es disenada tomando
en cuenta una sola aeronave con restricciones de movimiento lateral, como un
ala-fija, las sub-trayectorias pueden no cumplir con la misma restriccion si es
que no se toman en cuenta radios de giro minimos, desde el punto de vista del

giro de la formacién como un todo.

= El uso de trayectorias continuas a tramos presenta la ventaja de poder cruzar
la trayectoria; en otras palabras, existe la posibilidad de tener multiples pun-
tos coordenados similares en diferentes instantes de tiempo en las ecuaciones

paramétricas, lo que brinda versatilidad y flexibilidad en la misién.

= Resulta posible solucionar la problemética de la evasién de obstaculos estaticos
y dindmicos al mismo tiempo con algoritmos de campos vectoriales; sin embar-
go resulta mas eficiente, y permite cierto grado de optimizacion, el diseno de la

trayectoria de mision, considerando desde el principio los obstéculos estaticos.

= Desde el punto de vista de la evasion de obstaculos estatica, el algoritmo de
optimizacién PSO resulta mas practico que el uso de los obstaculos como punto
de giro. Esto principalmente a la generacion de un camino localmente éptimo,

con menor cantidad de giros en la mayoria de las ocasiones.

» Esimperativo definir las capacidades de reaccion del VANT al disenar el campo
de vectores de velocidad anadida; dado que, a pesar de que pudiera definir-
se de manera suficientemente grande, si la aeronave no presenta respuestas al
cambio de referencias suficientemente rapidas, se pueden producir oscilaciones
indeseadas. En otras palabras, la magnitud del campo vectorial debe de es-
tar acorde con los tiempos de establecimiento dictados por el controlador del

VANT.

= La implementacién del algoritmo para la adaptacién de ganancias en el Gestor
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Consensus, representa uno de los puntos fuertes en la validacion realizada, dado
que, a pesar de haber realizado los experimentos en tiempo real en condicio-
nes controladas, la accion de perturbaciones externas, como rafagas de viento
ocasionadas por los mismos agentes de la formacién, representa un cambio en
las condiciones ideales. Sin la presencia del sistema difuso, el coordinador no
hubiera tenido la capacidad de adaptarse a estas perturbaciones, lo que resulta
evidente al de observar las correspondientes graficas del cambio de ganancias,
cuyos picos representan ajustes rapidos, como consecuencia de una interaccién

en la formacién.

» La arquitectura propuesta para el Gestor Consensus, la cual genera referencias
corregidas para los controladores distribuidos e independientes de cada VANT,
brinda la ventaja de la separacion de algoritmos. Dicho en otras palabras, seria
posible extender la aplicacién de este trabajo, a otros esquemas de control o
incluso distintas configuraciones de aeronaves, tomando en cuenta solamente
sus parametros de funcionamiento especificos, como radios maximos de giro, y

velocidades de respuesta.

8.3 DiscusiON DE RESULTADOS

A lo largo de la investigacion, multiples elementos fueron desarrollados; partiendo
desde el esquema general para la coordinacién de agentes de segundo orden, y pasan-
do por las particularidades del GNC para VANTSs tipo quadrirrotor. Ademas elemen-
tos como el planeador de trayectorias, y ambos esquemas de evasion de obstéculos,

fueron presentados.

Lo anterior permite discutir de manera individual algunos elementos puntuales, co-
menzando por el nicleo fundamental de una formacién de VANTS; esto es, el esque-
ma de GNC. Se realizaron una serie de simulaciones y validaciones en tiempo real,

obteniendo como resultado efectivo la correcta generacion de la matriz de rotacién
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deseada, diseniada acorde a la trayectoria y la arquitectura de control del VANT
multirrotor. Las trayectorias obtenidas en simulacion para las diferentes condiciones
consideradas, como vuelo ideal, con perturbaciéon Gaussiana y perturbacién inter-
mitente, permiten visualizar la efectividad del esquema; sin embargo, la obtencion
de las componentes de los vectores Hacia Adelante, Normal y Binormal es lo que
permite validar el correcto funcionamiento del esquema; dada la trayectoria como
circunferencia, se puede visualizar la generacién de cada vector unitario, en la di-
reccion adecuada. Ademads, en la seccion experimental, donde se realiza la misma
trayectoria, pero en condiciones de vuelo real, con interacciones aerodinamicas y
efecto tierra, se puede comprobar el mismo resultado. Es necesario mencionar, que
gracias a la generacion de los vectores que forman la matriz de rotacion descada, se
pudo realizar el guiado tangente a la trayectoria alimentada; donde no fue necesa-
rio realizar el diseno individual de esta senal, lo que permite generar un vector de
seguimiento, independientemente de la trayectoria deseada, mientras se cumpla la

continuidad.

Establecido el GNC, las pruebas de la coordinacién de aeronaves con ganancias
variables, puede ser evaluada de una manera especifica, si se observan las gréaficas de
las referencias que generan los Gestores Consensus para el caso de comparacion de
ganancias fijas, contra el esquema de adaptacién. Es posible notar como el esquema
fijo genera ciertas oscilaciones, que son producto de la amplificacién de las pequenas
perturbaciones, a través de los canales de comunicacién. Una solucién seria modificar
el ancho de banda en el que actia el gestor, y de esta manera no transmitir estas
perturbaciones, sin embargo esto afectaria el desempeno del esquema; dado que la
modificacién no puede ser absoluta, el gestor de ganancias variables se encarga de
modificar las ganancias en tiempo real, y en sus respectivas graficas de salida, se
observa una senal mas adecuada, pero manteniendo las caracteristicas responsivas
ante cambios subitos. Resulta necesario justificar que los picos de cambio de ganancia
se dan especialmente cuando las aeronaves interaccionan entre si, siendo el aterrizaje

el punto més prominente.
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Refiriéndose ahora al generador de trayectorias, se puede establecer que, teniendo
en cuenta las limitantes de giro, es decir, considerando que los giros no deben de ser
menores a la seccién de unién para evitar singularidades, el comportamiento resulta
suficientemente adecuado para su utilizaciéon en VANT de ala rotativa, pero puede
extenderse a ala fija si se toman en cuentas sus capacidades especificas. Ademas,
al ser un algoritmo independiente, se presenta la posibilidad de ser utilizado en
conjunto con otros esquemas, como el de evasion estatica con el seguimiento de la

circunferencia del obstaculo.

Con el planeador funcionando de manera adecuada, la generacion de los puntos de
navegacion que garanticen la evasion, también puede ser llevada a cabo por el algo-
ritmo de optimizacién PSO. En su respectiva seccion se presentan varios casos de
generacion de puntos, donde es necesario mencionar que, a pesar de que la totalidad
de particulas convergen a un punto comun después de mas de 20 iteraciones, el mejor
punto se encontrd por lo general pasadas las 5 iteraciones, que en tiempo real, y para
el hardware utilizado, no son mas de 2 segundos. Resulta claro que la implementacion
en tiempo-real, como un optimizador continuo, no pudiera realizarse en las condi-
ciones de operacion actuales, dado que un muestreco de 0.5H z resultaria ajustado
para los controladores de navegacion; sin embargo, para el propdsito perseguido, el

objetivo es cumplido.

Finalmente, analizando los resultados de la validacién del esquema completo, en la
cual se utilizan la totalidad de los algoritmos, se obtuvo un resultado satisfactorio,
el cual cumplié con la misiéon comandada. Se evadieron los obstaculos necesarios,
ademas que la formacién, de manera independiente por agente, lograron evitar la
colisién con el obstdculo movil. En las graficas de referencias del gestor de coordi-
nacién, se observan algunos picos o cambios sibitos de la referencia, ocasionados

justamente por la accién de evasion a través del vector de velocidades anadidas.
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8.4 TRABAJO FUTURO

Algunos aspectos desarrollados a lo largo de esta investigacion pueden ser extendidos,
mejorados o complementados, de acuerdo a diferentes necesidades de aplicacion. De
manera general, los siguientes puntos resumen en qué contexto y cuales elementos

pueden seguir siendo desarrollados:

1. El esquema Guiado, Navegacion y Control puede ser extendido para su uti-
lizacién con un sistema de rotacién basada en cuaterniones de seguimiento,
reemplazando la matriz de rotacién tradicional. Esto brindaria el beneficio de
la eliminacién de singularidades de orientacion, lo que permite la realizacién

de maniobras mas agresivas.
2. El Gestor Consensus puede ser extendido de dos maneras:

= Topologia de comunicacion variable: una de las metodologias que permite
minimizar la amplificacién de ruido por comunicacién, asi como decidir
el como los agentes se siguen entre si, es por medio de la variacion en las
topologias de comunicacién de los agentes. Con la implementacion de un
sistema que tenga la capacidad de interconectar agentes de acuerdo a ne-
cesidades especificas, como respuestas a perturbaciones, se puede reducir

el coste computacional, asi como la suavidad en la senal de salida.

= Implementacion de sistema de prediccién: uno de los esquemas que ac-
tualmente ha ganado gran interés es el control predictivo, el cual tiene la
capacidad de estimar la respuesta del sistema en un horizonte de tiempo
definido, lo que le permite tomar acciones previas a que el sistema real
actue. Esto puede ser implementado en el gestor de coordinacion a modo
que este pueda alterar las referencias de respuesta de los agentes, antes de
que una perturbacion termine de ejercer su accion sobre el agente afec-
tado. Esto resultaria en una coordinacién mas répida, lo que a su vez

ayudaria a mantener la geometria de la formacién de mejor manera.
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3. El generador de trayectorias continuas a tramos puede ser extendido para tra-
bajar en 3 dimensiones y no solo en un plano. Actualmente es posible variar
la altura de manera externa; sin embargo es posible considerar la generacion
de trayectorias paramétricas para sub-planos cartesianos utilizando el mismo

concepto, y en base a su uniéon por proyeccion, generar la curva resultante.

4. De la misma manera, es posible adaptar el generador de trayectorias para
su uso en N aeronaves, siendo el principio de equidistancia la aproximacién

utilizada para la coordinacién geométrica de la formacién.

5. La evasion de obstaculos dindmicos puede realizarse a nivel de control de na-
vegacion, que removeria las ventajas de modularidad al estar implementado en
el gestor de coordinacion, pero presentaria ventajas de robustez y rapidez en

la respuesta transitoria.
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APENDICE B

ANALISIS DE ORTOGONALIDAD

Estableciendo T > 0 y u,, € R3, pueden ser escritos como una combinacién lineal

de los vectores {e1, e, e3}. Esto lleva a establecer como verdadero lo siguiente:

Ly, 7& ges
2. ng4 es un vector unitario definido.
3. f, es un vector unitario definido.

g Mg } es ortogonal.

4. {fy,bg,my} es ortonormal y la matriz Ry = [ fo b
1. Realizando la demostracién por contradiccién. Suponiendo u,, = gez. Entonces
de la ecuacion (4.5) resulta
mges = mges — T'rRey, = Rep, =0

dado que Tpr > 0. Esto lleva a que, e,, no sea una solucién de la ecuacion
homogénea Rep, = 0 porque e, # 0 y R es no singular, lo que significa que

Rey, # 0. Esto es una contradiccion. Por lo tanto w, # ges.

2. Del enunciado 1, se establece que ||ges — u,|| # 0. Por lo tanto n, es definido.
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3. Ademas, se puede probar por contradiccion. Siendo w,, = ae; + bes + cez para
algunos a, b, c € R. Suponiendo que f; no es definido, esto es, ||[ng X e1|| =0 =
ng X e; = 0. De la ecuacién (4.8), la condicién puede expresarse como

(ges —un) x e glesxer) —a(er xe) —b(ex xer) —cles xep)

— —0
lges — un|| lges — ual|

lo que lleva a

(9 —c)eg +beg =0

esto implica que ¢ = g y b = 0 dado que e; y e; son linealmente independientes.
Entonces u, esta dado por

Un = ae1 + ges
De la ecuacion (4.5), resulta
T T T
ae; + —TReb3 =R <aeb1 + —Teb3> =0= aey, + —Teb3 =0
m m m

dado que R es no singular. Esto implica que a =0y %T = 0 dado que e, v €p,
son linealmente independientes, lo que a su vez conlleva que u,, = ges. Recor-
dando que T > 0 v u, # ges del enunciado 1, lo que resulta contradictorio,

por lo tanto ||n, X e1|| # 0, lo que a su vez significa que f, es definido.

4. Un célculo directo muestra que { f,, by, ny} es ortonormal y Ry = [ fo by ny ]
es ortogonal. De hecho, se vuelve evidente que la magnitud de ambos ng y f,

T, _ fT§ _ :
es 1. Por lo tanto n,n, = f, f; = 1. De la misma manera,

nT f, = ng(ng X €1) _ el (ng X ny) —0
979 Ing X e [ng X e
lo que implica que f, es ortonormal a n,. Entonces,
2
bgbg = [lfg x ng|" =1
dado que || fy % ng|| = || fyll [|7g]] = 1. Ademas,
nlby =—nl (fygxng)=—fI(ngxnyg) =0

£y = —FT (o x ng) = =T (f, x f,) =0
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En consecuencia, {f,,b,,n,} es ortonormal. Finalmente,

Lty fIv, fon, 100
RiRy= | 0Tf, bTb, ln, |=]0 1 0|=1
nlfy nlby ning 00 1

y Ry es no singular dado que {f;,b,,n,} es linealmente independiente. Esto
implica que R;l = RI' por tanto Rngl = R4RT = I. Por lo tanto, Ry es

ortogonal.
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