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Resumen

El presente trabajo se centra en la implementacién de un enjambre de multiples
drones navegando de forma auténoma, para el cual se desarrollaron acciones de
control que involucran planificacion de trayectorias, algoritmos de seguimiento y de
evasién. El enjambre se compone de tres drones cuadricopteros auténomos, cuya
construccion, calibracion y configuracion fue realizada durante el proyecto.

Especificamente, el sistema desarrollado implementa una dindmica
[leader] con esos tres drones, donde uno de ellos actia como lider, al cual se le asigna
una trayectoria preestablecida, y los otros dos tienen la misién de seguir al lider
manteniendo una cierta formacién y evitando colisiones. Los drones no cuentan
con sensores externos a ellos que permitan tener informacion acerca de su entorno,
por lo que, el desafio estd en lograr los resultados esperados utilizando como in-
formacién principal, las lecturas obtenidas de los médulos GPS, los acelerémetros
y las brujulas presentes en cada aeronave. Estos datos deben ser comunicados a
los miembros del enjambre para obtener un sistema que cuente con la informacién
necesaria de todos los componentes en un mismo marco de trabajo y de esta forma
lograr la dindmica deseada.

Los algoritmos disenados, se programaron haciendo uso de un entorno robético
llamado ROS, que debid ser previamente estudiado en profundidad e instalado en
los miembros del enjambre. Antes de desarrollar la dindmica de seguimiento al lider
sobre los cuadricépteros construidos, se realizaron simulaciones por computadora
en el software GAZEBO, que permitié probar los algoritmos sin mayores riesgos,
utilizando modelos realistas tanto del ambiente como los drones.

Una vez obtenidos resultados satisfactorios en dichas simulaciones, se realizaron
pruebas de campo con los drones reales. En este caso particular la misién asignada
implicé realizar un circulo a cierta altura y velocidad determinada, manteniendo
una formacién triangular con dngulos y distancias preestablecidas.

Toda la informacion de posicién, orientacién y velocidad de cada integrante del
enjambre fue guardada, tanto durante las simulaciones como durante las pruebas
de vuelo, para ser analizada y graficada. Luego de este andlisis se pudo concluir
que todas las pruebas resultaron exitosas, aunque como era de esperar, existen
diferencias apreciables entre los resultados que se obtuvieron en simulaciones y los
obtenidos durante las pruebas de campo.
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Glosario

AMSL Acrénimo en inglés para altura sobre el nivel medio del mar, Above Mean
Sea Level. 22

Cartas Terminologia matematica en el sentido cartografico, el objetivo es el de
unir una serie de cartas o “mapas” que permitan definir completamente un
atlas o “coleccién de mapas” de la totalidad de un espacio topolédgico al que
se desea estudiar. 23]

Collision Avoidance La traduccion literal del inglés es evasién de colisiones.

ESC Acrénimo en inglés para controladora electrénica de velocidad, Flectronic
Speed Controller.

FCU Acrénimo en inglés para unidad controladora de vuelo, Flight Control Unit.

(10} (T2 [15} (A1} A3} {9 (59} (68}, 69} [78}, 99} [10T}, [103

Follow the leader Dindmica en la que una aeronave lider es seguida por los
dema&s miembros del enjambre, manteniendo una formacion y distancia pre-

establecidas. [46]

GCS Acrénimo en inglés para estacién de control terrestre, Ground Control Sta-
tion. Es un software que permite comunicarse con una aeronave y conocer
su estado actual, asi como enviarle comandos a la controladora de vuelo.

Motores Fisicos Expresién empleada en informética para referirse a un conjun-
to de programas capaces de realizar simulaciones de ciertos sistemas fisicos
como la dindmica del cuerpo rigido, el movimiento de un fluido o la elasti-
cidad. Se emplean fundamentalmente para los videojuegos y la simulacién
robética. [41]

Telemetria Es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes
fisicas y el posterior envio de la informacién hacia el operador del sistema.
Con la telemetria es posible llevar un control més preciso de las métricas
relacionadas con un activo.

UAV Acrénimo en inglés para vehiculo aéreo no tripulado, Unmanned Aerial

Vehicle. 2H4, 21 22, B3} 45, 49} B9 [62} [65} 67}, 97, [105]



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 1

Introduccidn

1.1. Descripcién del Proyecto

1.1.1. Objetivo General

El objetivo de este proyecto fue construir una flota de tres drones y programar-
los para que vuelen de forma auténoma realizando una dindmica de seguimiento al
lider. Con este fin se debieron desarrollar acciones de control, tanto de seguimien-
to como de evasién de colisiones, y realizar pruebas de las mismas en un entorno
virtual de simulacién.

La dinamica [Follow the leader]implementada consiste en que uno de los drones
actie como lider del enjambre, volando en una trayectoria circular predefinida,
mientras los otros dos actdan como seguidores, intentando mantener una cierta
formacion predefinida detréds de él.

La presente propuesta se enmarca en las actividades académicas conjuntas en-
tre el Departamento de Sistemas y Control del IIE y el Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Sistemas de la Universidad de Pennsylvania.

1.1.2. Alcance

El alcance del proyecto incluyé el ensamblado de los drones a utilizar, su con-
figuracién y calibrado, el desarrollo de los algoritmos de control de alto nivel, su
programacién en C++ (en el sistema operativo robdtico ROS) y la simulacién de
éstos en una flota de tres drones. Inicialmente se habia previsto que de ser positi-
vos los resultados de dichas simulaciones se realizaran pruebas de campo, las que
finalmente pudieron ser llevadas a cabo.

1.1.3. Motivacién

El uso de vehiculos aéreos no tripulados se ha popularizado enormemente en los
ultimos anios. Dadas sus caracteristicas de bajo costo, autonomia y el bajo riesgo
humano, ofrecen un gran potencial para uso tanto civil como militar.
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En ese sentido, son muchas las aplicaciones que pueden ser realizadas formando
enjambres, ya que se puede sustituir un sélo (Unmanned Aerial Vehicle) con
una cierta autonomia dada, por una flota de drones organizados de tal forma de
cubrir esa misma tarea en un tiempo menor.

A medida que aumenta el nimero de robots implicados, mayor importancia
adquiere la coordinacion y prevencién de colisiones. En estos casos los algoritmos
reactivos calculan trayectorias en tiempo real que permiten evitar un obstaculo
cuando una posible colision es detectada.

1.2. Antecedentes

Si bien los vehiculos aéreos no tripulados de uso civil se encuentran actualmente
en pleno auge comercial, sus origenes se remontan a principios del siglo XX con
el surgimiento de algunas aeronaves pequenas no tripuladas, contempordneamente
con los primeros vuelos exitosos de aviones tripulados.

Como ha sucedido reiteradamente a lo largo de la historia de la ingenieria, los
primeros conceptos y desarrollos iniciales de aeronaves que podian operar sin un
piloto en el aire tuvieron motivaciones militares. En este sentido, puede conside-
rarse al RAF Aerial Target desarrollado entre 1916 y 1917 (durante la Primera
Guerra Mundial) bajo las érdenes del ingeniero britdnico Archibald Low como el
primer de la historia [22].

El Aerial Target era un pequeno avién monoplano con un motor de 35 HP y un
sistema de control remoto por radio frecuencia que permitia pilotarlo [22]. Durante
el proyecto, se produjeron seis ejemplares, pero ninguno logré completar un vuelo
con aterrizaje sano y salvo, por lo que la Royal Air Force lo transformé en lo que
denominaron “Flying Bomb” que explotaba al finalizar su vuelo sin necesidad de
realizar un aterrizaje.

A partir de esta idea, aplicando los posteriores avances tecnoldgicos que sur-
gieron con el correr de los afios (y las guerras) tales como el desarrollo de las
telecomunicaciones, los motores eléctricos o la computacién, junto con los gran-
des avances en la teoria del control, se lograron desarrollar una gran cantidad de
vehiculos no tripulados para la guerra. Estos podian realizar tanto misiones radio-
controladas, como misiones completamente auténomas, y se popularizaron como
“drones” (traducido del inglés literalmente como “zénganos”, asi bautizados por la
publicacién inglesa Popular Science en 1946) [20].

Con la caida del muro de Berlin y el fin de la guerra fria, fue luego de 1990
que se comenzaron a investigar y desarrollar las primeras aplicaciones no bélicas
de aeronaves no tripuladas [21]. Un claro ejemplo fue el proyecto ERAST (Envi-
ronmental Research Aircraft and Sensor Technology) por parte de la NASA, que
se sostuvo durante nueve anos y produjo grandes aportes a la comunidad cientifica
en dicha drea [19].

Durante los siguientes treinta anos, y particularmente durante la dltima déca-
da, los drones se han vuelto cada vez més pequefios, mas econdmicos y por tanto
mas populares. En la actualidad la industria de este tipo de pequenas aeronaves
para uso civil recibe millones de dolares anuales para crear nuevos productos con
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diferentes tipos de uso, como la fotografia, cinematografia, agricultura, seguridad
y entretenimiento, entre otras [7].

A pesar de todos los avances tecnoldgicos, existen algunos impedimentos que
aun limitan la utilizaciéon de UAVs en ciertas tareas. Una de las limitantes mas
importantes es la autonomia, dada por la duracién de las baterias que las aeronaves
son capaces de cargar [21]. Si bien se han desarrollado baterias que pueden entregar
una gran cantidad de energia (lo que afecta positivamente la autonomia), existe un
compromiso entre dicha cantidad, y el peso y tamafio de las mismas (que afectan
negativamente la autonomia).

Es aqui donde nace el interés por el estudio de enjambres o grupos colaborativos
de drones, que juntos sean capaces de realizar en menor tiempo la misma tarea
que un solo [UAV], o bien que generen un sistema de relevos, permitiendo que otra
aeronave continie la tarea cuando la que se encontraba haciéndola agote su bateria.

Hoy en dia, en el estado del arte se pueden encontrar investigaciones sobre
algoritmos de navegacién en flotas de drones [4], comunicacién entre varios vehicu-
los aéreos no tripulados [8], o control adaptativo ante situaciones sorpresivas en
enjambres [5], entre otros.

Existen diversos antecedentes de enjambres de drones con aplicaciones que ya
se encuentran implementadas en distintos dmbitos, algunos ejemplos son [40]:

= Seguridad y patrullaje.

= Agricultura.

= Monitoreo de condiciones climaticas.

» Control de trafico y peatones en ciudades (Smart-Cities).
= Bisqueda de personas en equipos de rescate.

= Aplicaciones militares.



Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.1: Diferentes variedades de UAVs. De izquierda a derecha: Cuadricéptero, Monorrotor,
VTOL-Hibrido y Ala Fija.

1.3. Clasificacion de UAVs

Existe una gran variedad de vehiculos aéreos no tripulados como se aprecia
en la Figura[L.1] que pueden ser clasificados segin diferentes caracteristicas, tales
como estructura bésica, tamano, capacidad de volar sin ser controlados por un
humano o cantidad de motores [40].

Tipo de Control:

Se denominan drones Radio-Controlados a aquellos que necesitan ser guiados
permanentemente por un piloto en tierra que los opera mediante un sistema de
control remoto. Por otro lado, se conocen como drones Auténomos o Robdticos a
los que pueden realizar misiones auténomas que reciben por algiin medio, procesan
y ejecutan, navegando sin necesidad de contar con un piloto operando en tiempo
real. Generalmente, los drones auténomos cuentan con un sistema de radio-control
en caso de emergencia.

Estructura Basica:

Se denomina Dron de Ala Fija, a aquellos similares a un aeroplano, que no
pueden despegar o aterrizar verticalmente ni permanecer suspendidos. Suelen ser
los méds veloces y con mayor autonomia. [40]

Se conocen como Multirrotores o Multicépteros a los drones con mas de un
motor colocado en el plano horizontal y que no cuentan con alas. Son capaces de
despegar y aterrizar verticalmente, asi como de permanecer flotando en el aire. Al
contar con varios motores su autonomia en general es baja.

Un con alas fijas montadas sobre un marco horizontal que cuenta con
més de un motor (generalmente cuatro), recibe el nombre de VTOL-Hibrido. Es
una combinacién de las dos categorias anteriores, que permite despegar y aterrizar
verticalmente con el sistema multirrotor, y avanzar rapidamente con el sistema de
ala fija.

Por tltimo, los drones Monorrotores son todos aquellos que cuentan con un
sélo motor, y no cuentan con alas, en su mayoria tienen una estructura similar a
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la de un helicéptero, aunque existen ejemplos mas innovadores.

Cantidad de Motores:

Dentro de la categoria de los Multicépteros, es posible sub-clasificar las aerona-
ves segun la cantidad de motores que presentan, lo que repercute en su estructura
y sus caracteristicas geométricas.

En este sentido, existen drones Tricépteros, Cuadricépteros, Hexacopteros y
Octocépteros; que poseen tres, cuatro, seis y ocho motores respectivamente.

1.4. Plataforma de Trabajo

Siguiendo los criterios anteriores, las tres aeronaves construidas y utilizadas du-
rante este proyecto pueden clasificarse como multirrotores cuadricopteros y auténo-
mos. Seran presentados y analizados con mayor detalle en los capitulos siguientes.

Para poder implementar la dindmica de seguimiento al lider con estas aerona-
ves, se debieron disefiar algoritmos de control especificos para todos los miembros
del enjambre. Por un lado se crearon algoritmos que le permitieran al lider recorrer
una cierta trayectoria preestablecida, y por otro lado se desarrollaron dos estrate-
gias distintas de seguimiento y evasién, para lograr que los seguidores mantuvieran
la formacion deseada y evitaran accidentes. Estas dos estrategias fueron evaluadas
y finalmente fusionadas en una tercer estrategia “mixta”, segin se explica en la
seccion 3.3

Dichos algoritmos fueron programados en los drones sobre un sistema operativo
robético (ROS), que se define como un sistema modular, donde cada médulo de
programacién es llamado “nodo” y los conjuntos de nodos son llamados “paquetes”,
que intercambian informacion a través de “topicos”.

En particular, se hizo uso de un paquete especifico para aplicaciones con drones
llamado MAVROS y se programaron nodos independientes que implementen cada
modulo de control diseniado. El paquete de ROS mencionado, permite traducir
las acciones de control a comandos de un protocolo de comunicacién estandar
para UAVs, conocido como MAVLink, que sera fundamental durante la puesta en
practica del proyecto.

Tanto las acciones de control como las caracteristicas de las comunicaciones y
el software utilizado o desarrollado seran estudiados en profundidad a lo largo del
documento.
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1.5. Organizacion del Documento

En el Capitulo [2| se describen los componentes y el proceso de ensamblado de
las tres aeronaves utilizadas, asi como las principales caracteristicas de la compu-
tadora empleada como estacion terrestre. A lo largo del Capitulo [3| se presentan
las acciones de control disenadas en el proyecto para llevar a cabo el seguimiento
al lider y la evasién de colisiones al mismo tiempo.

Las principales herramientas de software utilizadas se introducen en el Capitu-
lo [ junto con una exposicién detallada de la organizacién de los médulos pro-
gramados y los problemas abordados durante el proyecto. Luego, se realiza en el
Capitulo 5| una descripcion completa de los programas que se ejecutan en cada
aeronave, tanto para describir la trayectoria deseada en el lider, como para aplicar
las estrategias de seguimiento y evasién en los seguidores.

En el Capitulo [f] se presentan los conceptos relacionados a las comunicaciones
del enjambre, y se describen las interconexiones presentes entre los distintos médu-
los de hardware del sistema. Para completar la descripcién de todas las partes del
sistema implementado, en el Capitulo[7]se analizan los principios de funcionamiento
que le permiten volar a un cuadricéptero, y se presenta brevemente la controladora
automatica de estabilidad y vuelo presente en las aeronaves del proyecto.

En cuanto a la préactica, en el Capitulo [8| se relata el proceso de pruebas reali-
zadas durante el proyecto, incluyendo la simulaciéon por computadora, las pruebas
bajo techo y las pruebas de campo. Los resultados obtenidos en cada una de estas
etapas se analizan en el Capitulo [9] Finalmente se expresan las conclusiones del
proyecto en el Capitulo junto con algunas ideas de trabajo futuro.
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Hardware

En este capitulo se relatara el proceso de armado de los drones, junto con
los componentes necesarios, ademas de los pasos importantes de configuracién y
calibracién para que los mismos sean capaces de volar de forma estable y segura.
Luego se expondran las principales caracteristicas de la estacién de monitoreo
terrestre y su configuracioén.

2.1. Drones

La eleccion de los componentes de hardware fue preestablecida dada la par-
ticipacién de este proyecto entre las actividades conjuntas del Departamento de
Sistemas y Control del ITE y el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Sistemas
de la Universidad de Pennsylvania. En este contexto, el grupo conté desde un
inicio con todos los componentes necesarios para construir los tres cuadricopteros
auténomos.

2.1.1. Componentes Utilizados

Cada aeronave se puede dividir en tres grandes unidades, el esqueleto del dron,
el cual se basa en el modelo comercial DJI F-450, la controladora de vuelo Pixhawk
con los sensores y motores conectados a ella, y una computadora a bordo Intel NUC
para lograr vuelos auténomos.

Se describen a continuacion los componentes necesarios para el armado de los
drones, la lista completa de dichos componentes con su descripcion detallada puede
leerse en la Tabla y el conjunto completo se observa en la Figura [2.1
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Figura 2.1: Piezas necesarias para construir un cuadricéptero.
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Pieza Cantidad Marca Modelo
Plato Inferior 1 DJI F450
Plato Superior 1 DJI F450
Brazos 4 DJI F450
Patas 4 MallofUSA | F450
Hélices 4 GEMFAN 1045
Radio Control 1 RadioLink AT9S
Receptor Radio 1 RadioLink RIDS
Motores 4 ReadytoSky | 2212 920kv
ESC 4 HobbyPower | Simonk 30A
Moédulo de Alimentacion | 1 CRIUS 9 to 28V
Receptor GPS 1 ReadytoSky | Ublox M8N
LIDAR 1 Garmin LidarLite V3
FCU 1 3DR Pixhawk
Computadora 1 Intel NUC 7 i3DNB
NUC Power Regulator 1 Pololu D36V50F12
Memoria RAM 2 Crucial 8GB DDR4
Disco SSD 1 Samsung V-NAND 970EVO
Tarjeta WiFi 1 Intel AX200

Tabla 2.1: Desglose completo de las piezas que componen cada cuadricéptero.
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Figura 2.2: DJI F-450 frame.

Estructura

La estructura del cuadricéptero (frame) se basa en el modelo comercial DJI
F-450 que se ilustra en la Figura El mismo se compone de una base o plato
central con pistas conductoras para la alimentacion, a la que se le ajustan las partes
inferiores de los cuatro brazos de plastico resistente a impactos. Por encima de los
brazos se coloca un segundo plato metalico, que le aporta rigidez a la estructura
y extiende el espacio disponible para colocar los componentes.

Adicionalmente, se le anade debajo de la base un juego de cuatro patas de
plastico, que permitan colocar la bateria debajo del dron con un velcro con sistema
de ajuste.

Pixhawk

La controladora de vuelo utilizada es una Pixhawk Autopilot como la de la
Figura a la que se le instal6 un firmware PX4, version 1.10.1, el cual se explicara
en el Capitulo

También llamada (Flight Controller Unit), la controladora de vuelo se
encarga de obtener y procesar la informacién de los sensores, y en base a ella
enviar oérdenes a los actuadores para alcanzar un fin especifico, como mantenerse
estable en una posicién, reaccionar ante las directivas recibidas por radio control,
o completar una misién auténoma previamente cargada.

El Pixhawk se alimenta de un voltaje DC de 5 V y tiene un procesador de
32 bits, con un reloj de 168 MHz, 256 KB de RAM y 2 MB de memoria flash,
ademds cuenta con un conjunto de sensores integrados incluyendo dos giréscopos,
dos acelerémetros, un magnetémetro (brijula) y un barémetro. El médulo po-
see diversos conectores para comunicarse con médulos GPS, sensores de altura,
cdmaras, sensores de viento, motores, servomotores y radio controles [28].
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Figura 2.3: Controladora de vuelo Pixhawk con sus puertos de entrada y salida .
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Motores

Para impulsar al UAV se utilizan cuatro motores eléctricos sin escobillas ( brush-
less) Readytosky 2212 con hélices plasticas de 10 pulgadas.

Los motores sin escobillas se utilizan en el ensamblado de drones dadas sus
ventajas relativas al costo, peso, tamano y mantenimiento, pero requieren de un
control especifico, para el que deben utilizarse controladoras electrénicas de ve-
locidad (ESC, del inglés Electronic Speed Controller), comandadas desde la
Pixhawk.

En este caso se utilizaron ESCs modelo SimonK 30A. Estas controladoras se
alimentan directamente desde la bateria, y reciben (desde la controladora de vuelo)
una senal PWM (Pulse-Width Modulation) proporcional a la velocidad objetivo,
que traducen en un voltaje alterno trifisico que se entrega a los motores brushless.

Modulo de Alimentacion

En el caso més extremo, si la bateria LiPo de 4 celdas se encuentra totalmen-
te cargada puede entregar 16,8 V al sistema, y cada soporta hasta 30 A,
por lo que la potencia entregada por la bateria puede ser muy grande y cambiar
réapidamente si el dron frena o acelera bruscamente.

Es por esto, que se coloca a la entrada del circuito, luego del conector de la
bateria, un controlador de potencia que asegura voltaje y corriente estable hacia
los motores. El mismo puede recibir hasta 28 V y 90 A, y adaptar también una
alimentacion de 5 V para la Pixhawk, entregando informacién sobre tensién
y corriente total consumida a la misma para poder estimar el consumo de bateria.

Radio Control

El sistema de radio control se compone de un transmisor (RadioLink AT9S) y
un receptor (RadioLink RIDS), que una vez apareados se comunican a través de
una onda de radio en la banda de 2,4 Ghz. Segun el fabricante [33], presentan un
alcance maximo de 3400 m, y pueden comunicarse con la controladora de vuelo
por un puerto Serial BUS o por PWM. En particular en este proyecto solo se utiliza
para situaciones de emergencia donde se requiera tener el control directo sobre los
movimientos del dron.

Médulo GPS

El moédulo GPS se conecta a la controladora para medir la posicién global del
cuadricéptero. Cuenta con una antena receptora y una magnetémetro (brijula)
externo que debe sincronizarse con el magnetémetro interno de la [FCT] De esta
manera, la controladora puede conocer su posicién actual en términos de latitud,
longitud y altitud sobre el nivel del mar (AMSL), para poder trazar rutas y des-
plazarse hacia una cierta coordenada durante las misiones o el vuelo auténomo.

12
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Figura 2.4: Mini-computadora Intel NUC.

LIDAR

El LIDAR (del inglés, Laser Imaging Detection and Ranging) es un sensor
Optico que emite un rayo laser, mide el tiempo de rebote y con ello estima la
distancia a la que se encuentra el objeto sobre el que reboté. Colocando un LIDAR
en el dron, apuntando verticalmente hacia abajo, se obtiene un sensor capaz de
informar la altura de la aeronave con respecto al suelo.

Esto resulta particularmente util para mantener una altura fija sobre el suelo en
terrenos desnivelados o vuelos auténomos a grandes distancias, dado que los demés
sensores de altura son capaces solamente de medir diferencias con respecto a la
altura inicial (barémetro) o respecto al nivel del mar (GPS) y son mds imprecisos.

Computadora de a Bordo

Para que cada aeronave pueda considerarse realmente auténoma y finalmente se
pudiera llevar a cabo la dindmica [Follow the leader], cada una de ellas fue equipada
con una computadora a bordo, basada en una mini-PC Intel NUC modelo 7 i3DNB
que puede observarse en la Figura 2.4l La misma cuenta con un procesador Intel
Core i3, varios conectores USB, HDMI y requiere una alimentacién de 12 V. A
dicha placa se le anadieron dos memorias RAM, un disco SSD y una tarjeta de
red WiFi (AX200) con sus respectivas antenas. En la Tabla se observan las
especificaciones detalladas del sistema.

13
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Componente Especificacion
Procesador Intel Core i3 - 7100U Dual Core
Memoria RAM 16 GB DDR4
Disco Duro 500 GB SSD
Conectividad Wi-Fi 6 (802.11ax)

Sistema Operativo | Ubuntu 18.04 LT

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas de las computadoras de a bordo utilizadas.

Cada computadora se comunica con las demés a bordo de los otros drones y con
la estacion terrestre mediante conexion inalambrica y se conecta a la controladora
Pixhawk mediante una conexién serial USB.

Regulador de Tensién para el Procesador NUC

Es un regulador reductor de voltaje, es decir convierte un voltaje de entrada
alto en un voltaje inferior. En particular el modelo utilizado en los drones, permite
un voltaje de entrada de hasta 50 V y un voltaje de salida de 12 V. Este dispositivo
se utilizo para alimentar la computadora a bordo Intel NUC. La bateria utilizada
puede entregar como maximo 16,8 V y luego de pasar por el regulador de voltaje
se conecta al NUC entregando de forma estable los 12 V necesarios.

2.1.2. Ensamblado

Con todos los componentes descritos anteriormente se procedié a ensamblar
cada uno de los drones. Se comenzé soldando los cables de alimentacién, junto con
el modulo de alimentacién y las ESCs sobre el plato inferior, al que se le afirmo
la controladora Pixhawk, el receptor de radio y el GPS. Luego se agregaron las
patas y los brazos a dicho plato inferior, se colocaron los motores y finalmente se
anadio el plato superior. Este proceso de ensamblado se describe paso a paso en el
Apéndice

En este punto, se obtuvo un dron como el de la Figura|2.5] en el cual se observa
que aun no estd presente la computadora de a bordo Intel NUC, por lo que no
puede considerarse autéonomo.

14
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((a)) Dron- Imdgen frontal. ((b)) Dron- Imagen posterior.

Figura 2.5: Resultados de la primera etapa del armado del dron.

2.1.3. Configuracién y Calibracion de Sensores

Una vez finalizada la primer etapa de ensamblado, se realiz6 la configuracién
y calibracién de la controladora de vuelo y sus sensores. Si se desea, en el Apéndi-
ce se puede encontrar este proceso de forma detallada.

En primer lugar, fue necesario aparear el control remoto con el receptor pre-
sente en el dron, para de esta forma poder controlarlo a través del radio-control.

Posteriormente se configuré y calibré la [FCT| Pixhawk junto con los sensores
conectados a ella, para ello se la debié conectar a una computadora a través de un
cable USB, y ejecutar la herramienta de software QGroundControl, que permite
configurar pardmetros de la controladora manualmente, calibrar los sensores (como
el acelerémetro o las brijulas) y monitorizar los drones. Se ilustra dicha conexién
en la Figura |2.6

Luego se debié comprobar que el dron ya configurado y con sus sensores ca-
librados era capaz de volar manualmente. Para esto se colocaron las hélices y se
realizé una prueba de vuelo radio-controlado al aire libre.

Antes de comenzar un vuelo, ya sea radio-controlado, en misién o auténomo,
siempre es necesario armar el dron, esto implica que se han superado todos los
chequeos autométicos previos (pre-arm checks), por ejemplo que los sensores se
encuentren correctamente calibrados, que la bateria entregue un nivel aceptable
de voltaje, que un switch de seguridad en la[FCT] se encuentre desactivado, entre
otros. Una vez que se han superado dichos chequeos, se energizan los motores y
éstos comienzan a girar lentamente para indicar que la aeronave esté en condiciones
de comenzar a volar.

En este sentido, es también relevante el concepto de failsafe, que corresponde
a un sistema de seguridad que ayuda a recuperar el vehiculo sin correr riesgos en
caso de que existan problemas en medio de un vuelo, como baja bateria, pérdida
de sefial o problemas con la calidad de GPS. Tanto las acciones a tomar, como los
eventos que las producen pueden ser configurados en QGroundControl .
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Figura 2.6: Cuadricéptero radio-controlado, conectado por USB a una PC con QGroundControl
para el ajuste de pardmetros y calibracién.

2.1.4. LIDAR y Computadora a Bordo

Al haber obtenido resultados exitosos durante las pruebas de vuelo con radio
control, se procedié a completar el ensamblado del dron auténomo. Para esto fue
necesario agregar el sensor LIDAR y la computadora de a bordo Intel NUC (con
todos sus componentes), que se mont6 sobre el plato superior. Este proceso puede
encontrarse descrito en el Apéndice

Luego de tener el dron auténomo completamente armado como se observa en
la Figura [2.7, se procedi6 a instalar el sistema operativo Ubuntu 18,04 LT y las
herramientas que se mencionaran en el Capitulo [ sobre la computadora a bordo,
para finalmente realizar alguna prueba sencilla bajo techo, por ejemplo, correr
un programa que simplemente intente un despegue y aterrizaje, sin hélices. Este
procedimiento se detalla en la Seccién [8:2]

Una vez obtenidos resultados positivos en dichas pruebas con cada dron, se
procedio a configurar una red Ad-Hoc para que las aeronaves pudieran comunicarse
entre si y con la estacién de monitoreo terrestre. El detalle de cémo se establecio
la red Ad-Hoc y porqué resulta necesaria se explica en el Capitulo [6]
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((c)) Dron terminado - Imagen superior.

Figura 2.7: Resultado final del armado de los cuadricépteros auténomos.
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Figura 2.8: Computadora y Dongle utilizados como estacién terrestre durante las pruebas de
campo.

2.2. Estacidon Terrestre

La estacion de control terrestre consta de una notebook con el Sistema Ope-
rativo Ubuntu 18,04 LT, el entorno robético ROS Melodic instalado junto con el
paquete MAVROS, y el programa QGroundControl. Cuenta ademés con un adap-
tador de red (Dongle) conectado a uno de sus puertos USB, como la que se observa
en la Figura[2.8] Las especificaciones técnicas de la computadora utilizada durante
la simulacién y las pruebas de campo pueden observarse en la Tabla

Sobre el entorno ROS se ejecutan los programas desarrollados; a través del
software QGroundControl se puede revisar el estado de la aeronave en tiempo
real, mientras que el estado de la red, y de cada una de las computadoras de a
bordo puede ser monitorizado de forma remota mediante conexiones de protocolo
SSH. A continuacién, en el Capitulo [4] se brindan detalles de las herramientas de
software mencionadas, y en el Capitulo [6] se detallara el proceso para establecer la
conexion SSH.
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Componente Especificacion
Procesador 2.2 GHz Intel Core i7-8750H Six-Core
Memoria RAM 16 GB, DDR4
Disco Duro 512 GB PCle SSD
Tarjeta Grafica NVIDIA GeForce GTX 1060 (6GB GDDRS5)
Conectividad Wi-Fi 5 (802.11ac)
Sistema Operativo | Ubuntu 18.04 LT
Dongle WiFi TpLink WN722N 150 Mbps

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas de la computadora utilizada en tierra durante el vuelo y
las simulaciones.
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Capitulo 3

Acciones de Control de Alto Nivel

Para poder alcanzar los objetivos planteados, se requieren desarrollar acciones
de control que gobiernen los movimientos de cada integrante del enjambre. Con
este fin, en primer lugar deben identificarse las entradas y salidas al sistema a
controlar, y separarlo en capas de control con fines mas especificos.

Por un lado, el control de m&s bajo nivel en el sistema toma como entrada
la informacién de todos los sensores, tales como giroscopio, brijula, médulo GPS,
acelerometro y LIDAR. Luego procesa dicha informacién, y produce como salida la
velocidad angular que debe imprimirse a cada motor para mantener la estabilidad
en cada aeronave o moverse en cierta direccién objetivo. Estas acciones de control
estdn estandarizadas, se computan dentro de la controladora de vuelo Pixhawk y
seran estudiadas con mayor profundidad en el Capitulo

Por otra parte, debe desarrollarse un control de mas alto nivel, que reciba como
entradas la posicién y velocidad actual de cada componente de la flota, y con ellas
sea capaz de determinar cudl debe ser la posicién futura de cada[UAV]en el espacio,
de forma de lograr describir la trayectoria deseada y mantener la formacién entre
lider y seguidores. Dicha posiciéon futura debe calcularse teniendo en cuenta la
situacién global del enjambre, para evitar colisiones entre los componentes. En el
caso del control de alto nivel, las acciones se computan en el entorno ROS, entre
las computadoras de a bordo y la estacién terrestre, y seran presentadas en este
capitulo.

3.1. Marcos de Referencia

Es importante destacar que para conocer la ubicacién de una aeronave en el
espacio en un instante dado, es preciso conocer su posicién y actitud en dicho
instante. Ambas pueden definirse como vectores de tres entradas.

La posicién puede expresarse en diferentes marcos de referencia, por ejemplo:

» {latitud, longitud, altitud} en coordenadas geogréficas (marco global)
» {z,y,2} en coordenadas cartesianas (marco local)

» {p, 9,2} en coordenadas cilindricas (marco local)
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Figura 3.1: Sistema solidario a la aeronave y definiciones de movimientos angulares [26].

Los marcos locales requieren de un origen de coordenadas, que debe ser expli-
citado cuando se expresa alguna posicién en un marco de este tipo. A modo de
ejemplo, el firmware PX4 de la controladora Pixhawk utiliza como origen para sus
coordenadas locales (cartesianas) el punto donde se enciende la misma.

Ademis, cuando se utilizan coordenadas geograficas, la altitud puede ser medi-
da con respecto al nivel del mar , respecto a la altura de despegue (Home)
o respecto al suelo (Relative). En cualquier caso, cuando se habla de posicién es
necesario especificar el marco de referencia y las unidades utilizadas para la medi-
da.

La actitud indica la orientacién angular del dron y siempre se expresa en un
marco solidario a la aeronave. Suele mencionarse en la aerondutica en términos de
pitch (cabeceo), roll (alabeo) y yaw (guino) en correspondencia con el vector de
dngulos {0, ¢, 1} respectivamente, dichas definiciones se ilustran sobre diferentes
tipos de aeronave en la Figura [3.1

Una forma muy comun de representar la orientacién son los cuaterniones [41].
Estos son un algebra sobre R que permite representar rotaciones en el espacio
tridimensional y componerlas de manera similar a como el algebra de ntmeros
complejos permite representar rotaciones en el plano. Si el lector desea profundizar
en el tema puede recurrir al Apéndice [C]

3.2. Cambio de Coordenadas

Para aplicar las estrategias de seguimiento y de evasion, se asume que cada
dron seguidor conoce la posicién y velocidad de todos los otros drones. Para esto, se
debe contar con un sistema de referencia absoluto en el cual cada[UAV]publique sus
correspondientes coordenadas. Con este fin, se aproveché que los drones conocen su
posicién global en el mundo con buena precision a partir de reunir la informacién
de todos sus sensores mediante un filtro de Kalman, el cual se introduce en la
Seccién [T.311

Por lo tanto, se hizo uso de la latitud, longitud, y altura sobre el nivel del mar
para determinar las posiciones de los drones. Pero este sistema de coordenadas
debié convertirse en uno de cardcter cartesiano con los ejes en unidades de metros,
que permitiera enviar direcciones a cada[UAV]y entender la informacién de manera
simple. La obtencién en detalle de este cambio de coordenadas puede encontrarse
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€3

Figura 3.2: Posicién sobre la Tierra de los versores {e,, ey, e.} del nuevo sistema de coorde-
nadas.

en el Apéndice

De forma concisa, para esto se modela al planeta Tierra como un elipsoide, y
se hace una aproximacién lineal (Taylor de primer orden) a las que definen
el sistema de coordenadas (latitud,longitud,altura) en una base que tenga dos
vectores tangentes al elipsoide (tangentes al suelo en ese punto) y otro vector
normal al elipsoide (indicando la direccién vertical).

La aproximacion de primer orden realizada tiene un gran rango de validez sin
perder precisién. Esto se debe a que tanto los radios polares como ecuatoriales
de la Tierra son extremadamente grandes en comparacién con las distancias que
se desplazan los drones, haciendo que las variaciones en latitud y longitud sean
sumamente pequenas.

El sistema coordenado cartesiano resultante se expresé en una base tal que las
direcciones principales (e, €y, €,) crecen en direccién hacia el este, hacia el norte
v hacia arriba respectivamente, como indica la Figura [3.2

23



Capitulo 3. Acciones de Control de Alto Nivel

Figura 3.3: Posicién donde se desea ubicar a un seguidor (S) respecto del lider (L).

3.3. Seguimiento del Lider y Evasion

En la dindmica de seguimiento del lider, se buscara que los seguidores manten-
gan cierta formacién y eviten colisiones entre drones, es decir que solo los drones
seguidores seran encargados de evitar colisiones, mientras que el lider puede des-
plazarse libremente. Concretamente, mientras el lider (L) estd moviéndose con
una velocidad con componente horizontal V;, € R?, encontrandose en una posicién
(z1,yr,21), €l seguidor (S) busca mantener la formacién que se bosqueja en la
Figura manteniendo constante el angulo 6, la distancia horizontal d y la dife-
rencia de altura Ah. Un caso particular de simulacién con dos seguidores, siendo
0 ==+30°, d =2 my Ah = 0 m se aprecia en la Figura

Es decir, que si se consideran las proyecciones en el plano xy, la posicién del
seguidor relativa al lider debe mantener un angulo € con la recta tangente a la
trayectoria del lider (como se observa en la Figura proyectando en el plano
horizontal, 6 es el angulo que debe formar la velocidad del lider con la posicién
relativa del lider respecto del seguidor), a una distancia horizontal deseada d. En
cuanto a la altura, se buscard mantener una diferencia Ah = z — z, constante con
respecto al lider siempre que sea posible (por seguridad, existe una altura minima
de vuelo h,,;, para los seguidores que segin la altura del lider podria imposibilitar
mantener esta diferencia).

Para lograr esto, se analizaron una serie de trabajos existentes relacionados a
estrategias de seguimiento y evasion en robdtica. Sin embargo, luego de evaluar
las soluciones presentes en el estado del arte, se encontré que ninguna se ajustaba
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Figura 3.4: Formaci6n de lider (debajo a la izquierda) y dos seguidores realizando una trayec-
toria circular en el simulador Gazebo. En este caso § = +30°, d=2my Ah=0m

completamente a las restricciones particulares del problema en cuestiéon. Por un
lado, algunos articulos asumen que los obstaculos a evadir se encuentran quietos
(como paredes, drboles o barreras) , mientras que otros asumen que todos
los agentes del sistema (incluyendo al lider) colaboran en la evasién Eﬂ .

Finalmente, se plantearon dos estrategias alternativas, descritas en las secciones
B:33]y[3:3:2] las cuales fueron combinadas en una nueva estrategia, que se presenta
en la Seccién [3.3.3] para disponer de las ventajas de las dos anteriores.

Cabe aclarar que si bien las aeronaves se encuentran en el espacio (tres dimen-
siones), estas alternativas serdn planteadas en el plano (dos dimensiones). Esto
aumenta la complejidad del problema, no permitiendo que los drones cambien de
altura para evitar colisiones, pero brinda mayor seguridad en vuelos que se realicen
a poca altura.

Por otro lado, es importante mencionar que los movimientos de los drones
en el espacio seran implementados de forma tal que su orientacién acompane la
trayectoria, es decir que siempre “miren hacia adelante”. Esta decision podria
impactar negativamente en la complejidad y eficiencia energética de la evasién de
colisiones, pero se consideré como una oportunidad para aplicar conocimientos de
interés para el grupo (como por ejemplo el dlgebra de cuaterniones, detallado en

el Anexo .
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3.3.1. Alternativa |: Estrategia de Tres Estados

La primer estrategia que se usé para determinar la dindmica del enjambre, fue
creada por el grupo de proyecto, y consistié en darle tres estados posibles a cada
dron; “esquivar”, “detenerse” y “seguir”. Esta alternativa se implemento solamente
entre un dron seguidor y un dron lider. Dos seguidores pueden implementar esta
estrategia al mismo tiempo, pero estos no coordinardn entre si, por lo que la
estrategia no contempla las posibles colisiones entre seguidores. Segin se explica a
continuacién, un dron se encontrara en uno de estos tres estados dependiendo de
una serie de factores, como son la distancia entre el dron seguidor y el dron lider,
la magnitud de la velocidad del lider, y el angulo que forma dicha velocidad con
la posicion relativa entre ambos drones. Se explicara primero en que consiste cada
uno de estos tres estados.

Descripcién de los Estados:

Seguir: Un seguidor que se encuentra en este estado, intenta posicionarse en
el punto X a distancia horizontal d del lider, manteniendo el dngulo deseado 6
entre su posicion relativa al lider y la velocidad del mismo. La actitud de un dron
que se encuentra en este estado se elige de modo que se oriente en el sentido de su
propia velocidad (los seguidores avanzan “mirando hacia adelante”).

Esquivar: Un seguidor que se encuentra en este estado, intenta moverse de
manera perpendicular a la velocidad del lider, alejandose de su trayectoria de modo
de no interponerse en su camino. El seguidor avanza de manera perpendicular,
alejandose de la recta que pasa por el dron lider con la direccién dada por la
velocidad del mismo, hasta encontrarse en el punto Xg a una distancia dsegura
(predefinida) que se considere segura. La actitud de un dron en este estado se elige
del mismo modo que en el estado de seguimiento, es decir que el dron se orienta
en el sentido de su velocidad.

Detenerse: Es necesario una tercer clase de comportamiento para el caso
en que el lider se encuentre quieto (o moviéndose a muy bajas velocidades). Si se
usara el comportamiento del estado “Seguir”para este caso, entonces una minima
oscilacién del lider (podria ser producida por el viento o incluso deberse a ruido
en la medida de la velocidad) haria que el seguidor se moviera bruscamente a
distancia d de él.

Un seguidor que se encuentra en este estado, intenta acercarse radialmente
hacia el lider hasta alcanzar el punto X a la distancia deseada d, sin importar
las direcciones de movimiento del lider. Una vez alcanzada esa posicién, intenta
mantenerse estable alli, manteniendo el d&ngulo con el lider (sin rotar entorno a él)
y la distancia d con el mismo.
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Condiciones de Cambio de Estado:

Un dron seguidor se encontrard en el estado Esquivar si satisface alguna de
las siguientes dos condiciones, que indican riesgo de colisién:

1. La primer condicién consiste en que se den simultaneamente tres eventos:

= El dron seguidor se encuentra dentro del cono cuyo vértice esta dado
por la posicién del lider y su eje estd dado por la velocidad del lider,
tal que el dngulo del cono al eje es Orjcs90 , previamente fijado.

» La velocidad horizontal del lider supera un cierto umbral v,iesq0 pre-
definido.

» La distancia horizontal del seguidor al lider es menor que una distancia
predefinida R,iesgo-

2. La segunda condicién ocurre si la distancia horizontal del seguidor al lider
es menor que una distancia predefinida R;,; < d

Si no se cumplen las anteriores condiciones, el dron cae en el estado Detenerse,
siempre que se cumple la siguiente condicién:

= La velocidad horizontal del lider es menor al umbral vyjesg0

En cualquier otro caso, el dron seguidor se encuentra en el estado Seguir, dado
que el lider se mueve significativamente y no existe riesgo de colisién.

En la Figura [3.5] se bosquejan las condiciones a cumplir para caer en cada uno
de los tres estados posibles, y el comportamiento a tomar por los seguidores en
dichos estados.

En el caso de la Figura [3.5(a) se ilustra la zona de influencia del estado Es-
quivar. Como se explicé anteriormente, si el seguidor cumple simultdneamente las
condiciones relacionadas a Oricsgo, Rricsgo Y VI = Uriesgo, O Si se encuentra dentro
de la circunferencia de radio R;,; centrada en el lider (L), seguird la trayectoria
indicada por las flechas para evitar la posible colision.

En la Figura (b) se muestra con flechas la acciéon que tomara el dron segui-
dor en el estado Detenerse, para alcanzar la posicion objetivo en la circunferencia
de radio d centrada en el lider (L). Si se encuentra demasiado cerca, el seguidor
buscara alejarse radialmente del lider hasta alcanzar una distancia d, en caso con-
trario, si se encuentra por fuera del circulo buscara acercarse radialmente hasta
alcanzar dicha distancia.

Por 1ltimo, en la Figura (c) se muestra la accién que toma el seguidor cuando
no estd en una situacién de riesgo y el lider se esta moviendo a una velocidad (V7,)
por encima del umbral. En este caso, el seguidor se aproxima al lider hasta alcanzar
una posicién objetivo (X¢g) como la que se describié en la Figura
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(a) Zona de influencia del estado Esquivar.
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(b) Lugar geométrico de los puntos objetivo (X¢) en Dete-
nerse.
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(c) Posicién objetivo (X¢) en el estado Seguir.

Figura 3.5: Esquema con las condiciones para pertenecer a un estado y la accién a tomar por
un seguidor en cada zona indicada con flechas respecto al lider (L).
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Si bien esta estrategia funciona correctamente para controlar la dindmica entre
un dron lider y un seguidor, como se mencioné al principio la misma no contem-
pla las posibles colisiones entre los drones seguidores. Por ello se procedié a bus-
car otros métodos para poder llevar a cabo la dindmica deseada. La bisqueda se
orienté en particular a estrategias relacionadas con campos potenciales, llegando
a la alternativa que se presenta a continuacion.

3.3.2. Alternativa Il: Campos Potenciales
Preliminares

La segunda estrategia estd basada en la idea presentada en el articulo [9], la
cual se apoya sobre potenciales vectoriales. En la misma, se tiene que para cada
dron los puntos objetivo (punto que se quiere alcanzar idealmente para mantener
una cierta formacién) generan campos atractores, y los objetos a esquivar (los otros
drones) generan campos repulsores, la trayectoria a seguir se determina siguiendo
el flujo dictado por la suma de estos campos. Es decir, que la suma de los campos
determina la direccion instantdnea neta de la trayectoria. Los campos que repelen
tienen mayor magnitud a medida que disminuye la distancia con el obstdculo, de
forma que si se estd muy cerca de un choque, se le de mas prioridad a esquivar al
obstaculo que a dirigirse a la posiciéon objetivo.

El articulo plantea, que si se tiene X € R? como un punto objetivo que se
desea alcanzar, y X € R? es la posicién actual del dron seguidor, entonces los
campos atractores se consideran con la siguiente expresién:

AttractionField = K,.(Xq — X) (3.1)

donde K, es un valor constante que funciona como factor de escala que magnifica
o atenta al campo atractor.

De la misma forma, para los campos repulsores, sea Xo € R? la posicién de
un obstaculo, el articulo considera la siguiente expresion para el campo repulsor:

1 1
‘X*XO| drcp

RepField = < K, X XoF rotyz(X — Xo) st | X — Xo| < dyep
0 si |X—Xo|>duep

(3.2)

donde la funcién rotyrz R? — R? es una rotacién de dngulo 5 centrada en el

origen, dye, es un valor a elegir que representa la distancia a la que se debe estar

del obstaculo para que empiece a existir un campo repulsor y K, es un factor de
escala constante que magnifica o atenta dicho campo.

Si se tomaran los campos repulsores puramente radiales (es decir, el campo
es saliente desde el obstaculo de manera radial) existirfan problemas en caso que
el obstaculo se interponga entre el dron y el punto objetivo de manera que estén
todos alineados (impidiendo bordear el obstdculo para alcanzar el objetivo). Por
este motivo, el articulo sugiere rotar el campo de manera de obtener un campo
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puramente tangencial, permitiendo al dron hacer trayectos mas cortos para llegar
al objetivo a costa de tomar mayores riesgos (pues la nueva trayectoria pasa més
cerca de los obstéculos).

En el articulo, el sentido de la rotacién del campo se decide teniendo en cuenta
la posicién y las direcciones de las velocidades de ambos actores (el dron y el
obstaculo). Se asume que ambos cooperan para esquivarse, en el sentido que el
dron también produce un campo repulsor que repercute en el movimiento del
obstaculo, es decir que en el andlisis anterior se pueden intercambiar los roles de a
quien se llamé6 “dron” y a quien se llamé “obstaculo”.

Modificaciones

Se implementé la técnica descrita en el articulo y se realizaron simulaciones,
con la diferencia de que en la implementacién realizada el lider no coopera para
evadir a los seguidores, de modo que él pueda desplazarse libremente y solo los
seguidores se encarguen de evitar las colisiones. Al analizar dichas simulaciones,
se observaron algunos problemas para los que se plantearon diferentes soluciones
que se enumeran a continuacion.

1. En primer lugar los drones seguidores generaban muchas situaciones de ries-
go entre ellos al moverse a altas velocidades, debido a que los campos re-
pulsores de cada seguidor no tenian componentes radiales que alejen a un
dron del otro. Esto llevaba a que al moverse rapidamente la propia inercia
de las aeronaves hiciera que no fuera suficiente poner campos tangenciales
para lograr la evasion. Esto pudo solucionarse dando a los campos repulso-
res una componente radial y otra tangencial, a partir de definir un angulo
Orep € [0,7/2] que determine el dngulo que forma el nuevo campo repulsor
con respecto a la direccién radial, como se observa en la Figura [3.6

2. Existieron también problemas al no tener en cuenta la magnitud de la velo-
cidad relativa que cada dron tiene respecto de sus obstdculos. Esto llevaba a
que los drones tuvieran un mismo campo repulsor sin importar si el obstacu-
lo se movia rapidamente (en términos de la velocidad relativa) o si estaba
quieto, lo que ocasionaba que se tuvieran campos demasiado grandes en si-
tuaciones de poco riesgo o muy pequenos en situaciones de més riesgo. Esto
fue solucionado cambiando el factor K, de manera dindmica, de modo que
el mismo contenga un factor multiplicativo de la forma

( [V — Vol )p
X — Xol
donde V — Vp y X — X son la velocidad y posicién relativa de un dron

respecto de su obstédculo, y la constante p > 0 a elegir determina la velocidad
con la que crece K, con el nuevo factor agregado.

3. En el mismo sentido, se observé que el articulo tampoco contempla la di-
reccién de la velocidad relativa del obstaculo, provocando que los drones
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3.3. Seguimiento del Lider y Evasion

Figura 3.6: Esquema del campo repulsor (con las modificaciones) generado por un obstaculo
que se mueve con una velocidad relativa V,..; respecto al dron.

seguidores generaran campos repulsores muy grandes en situaciones sin ries-
go, en las que no era necesario su efecto. Por ejemplo, con todos los drones en
formacion moviéndose paralelamente, se podian observar oscilaciones en la
posicion de los seguidores. Esto fue corregido de modo que los campos repul-
sores tengan también en cuenta el dngulo que forma la posicién relativa con
la velocidad relativa que se tiene respecto del obstaculo. Para esto, se agregd
un término que toma gran valor cuando la posicién relativa del obstéculo va
en el sentido contrario a su velocidad relativa y que decrece cuando ambos
vectores (posicién y velocidad relativa) sean paralelos. La expresion de este

término resulta
((X — Xo)T(V - Vo)>p
|X — Xol.[Vo = V|

cuando (X — Xo)T(V —Vp) >0, y 0 en caso contrario.

Llegado este punto, se obtuvo un campo repulsor como el de la Figura [3.6]
resultando en un mejor desempenio en la evasion de colisiones entre los seguidores.
Sin embargo, debido a que el lider no cooperaba para esquivar a los demés inte-
grantes, aun se observaban colisiones entre los seguidores y el lider. Para solucionar
esto, se decidié cambiar la estrategia con la que el lider es esquivado, haciendo uso
de la estrategia de “Tres Estados” que se describié anteriormente. Esta permite
seguir y esquivar al lider, y le define a cada dron un punto objetivo que considera
las posibles colisiones con el lider. A grandes rasgos, la estrategia de Tres Estados
definird un punto objetivo sobre el cual centrar los campos atractores dados por
la estrategia de Campos Potenciales, y esto sera presentado con mayor detalle en

la Seccién B:3.3]
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Lider

Figura 3.7: Esquema del campo atractor centrado en el punto objetivo con las modificaciones
realizadas.

De la misma forma, se enumeran a continuacién las modificaciones realizadas
sobre los campos atractores.

1. En primer lugar, se observé un atraso entre la posicién objetivo de cada
seguidor y su posicion reportada, impidiendo mantener la formaciéon deseada
entre los drones. Este retraso se veia magnificado cuando se aumentaba
la velocidad del lider, pues esto genera que el punto objetivo cambie més
rapidamente. El problema pudo solucionarse parcialmente, agregando un
factor multiplicativo a K, que aumentara con la velocidad del lider, de la
forma

Arctg(|Vz])

siendo V7, la velocidad del lider. Este factor también ayuda a esquivar mejor
al lider cuando se mueve rapidamente, debido a que esa evasion se manifiesta
en el campo atractor luego del cambio explicado en punto anterior.

2. Por otra parte, dado que el campo atractor sera quien se encargue de evitar
las colisiones con el lider (como se explicé en el punto 4), se hizo que el factor
de escala de dicho campo aumentara al disminuir la distancia con el lider
como se aprecia en la Figura De este modo, se le da méas importancia
al campo atractor que permite esquivarlo, que al campo repulsor generado
por el otro seguidor en caso de que exista riesgo de colision.

Cabe aclarar, que todas las modificaciones se hicieron de modo que los factores
de escala de los campos repulsores y atractores siempre tuvieran un valor minimo
positivo. De esta forma nunca se deja de tener en cuenta a ninguno de los campos
para determinar la trayectoria.

Ademis se intenté que los factores agregados varien de forma suave, es decir,
que no existan cambios abruptos en los campos. Esto se debe a que las disconti-
nuidades en los campos, producen que los drones cambien de direccién muy repen-
tinamente, provocando movimientos muy bruscos que pueden generar situaciones
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de riesgo o impedir que se mantenga la formacién deseada durante el vuelo. Esto
puede apreciarse en las expresiones de los campos que se detallan a continuacién.

Campos Implementados

Luego de aplicar las modificaciones mencionadas sobre los campos originales
del articulo, se obtuvieron las expresiones que se detallan a continuacién.

Campo Atractor:

AttractionField = Kq.(Xg — X) ‘ (3.3)

siendo X¢ el punto deseado en la formacién para este seguidor (ver figura (3.3)), y
K, el factor de escala del campo atractor, elegido a partir de la siguiente expresién:

1 1
|X*XL‘7dKamin 2Arcta(lV .
(Kamaaz - amin)’ 1_ 1 * = 7gr(‘ Ll) + Kamin 81 |X - XL| < dKam,L-n
Ka - d Kamin
Amin 51 ‘X B XL‘ Z dKamin
(3.4)
donde:
s K., es el menor valor que podra tomar K, cuando el seguidor y el lider

se encuentren lejos (a una distancia mayor que dg, ).
min

= K

Amax

es el valor que tomard K, si el seguidor se encuentra a distancia
horizontal d del lider, mientras el lider se mueve a una velocidad V7, en el
plano horizontal arbitrariamente grande.

» dg, . > desuna distancia de seguridad a elegir.
A modo de observacion, el factor %WLD sirve para aumentar el valor del
campo atractor cuando el lider se mueve rapidamente (permitiendo reducir el des-
fasaje entre la posicién del seguidor y su punto objetivo), y se agregé la constante
multiplicativa % para que este factor varie entre 0 y 1.

1

\X—XL |
Por otro lado, el factor —
d

Tdi, .

—min hace que la magnitud del campo atractor
. dKamin ,
aumente cuando el dron seguidor se encuentra muy cerca del lider, de modo de

darle més peso a este campo en situaciones de peligro de colisién con el mismo.

El denominador de este ultimo factor (é . L), se eligié de modo que este

factor valga 1 cuando la distancia entre el lider ymglL seguidor corresponde con la
distancia deseada d.
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Campo Repulsor:

N S S
‘X*XO‘ drep

RepField =} K, XXoP rotgs, (X — Xo) si | X — Xo| < dyep
0 st |X - XO’ 2 drep

(3.5)
con X la posicién del obstéculo (habran dos campos repulsores, uno para el lider

y otro para el seguidor restante), 67, € R tal que |0rep®| = 0, (recordando que

Orep €s un valor predefinido para el dngulo que se desea que exista entre el campo
repulsor y la direccién radial saliente del obstaculo) y la obtencién de su signo se

e , g3 B 0%
describird mas adelante, y rotgs = (COS( Tep) sen( rep

ree \sen(03,,) cos(65,,)

Tep

)> es la matriz de giro
rep

de dngulo 67,

El factor de escala K, se elige como:

p
(Krmaz - Krmzn) <W> + Krmin Si (X - XO)T(V - VO) 2 O

K, =
Krpiw st (X =X0)T(V-V0)<0
(3.6)
siendo:
» K, ,. es el minimo valor que puede tomar el factor de escala del campo
repulsor.

= p es un numero positivo a elegir.

s K

Tmax

> K, . es otra constante a elegir.

min
Una observacion de esta eleccién de K., es que cuando (X —X0)T(V —Vp) > 0,
entonces la expresion anterior puede escribirse como:

(X = X0)" (Vo =V)\" ( [V =Vol| \*
K, =K, — K. ). N T/ K, .
( max mzn) < |X_XO‘|V_VO| |X—XO| + mn

. P X-Xo)' (V- ‘
Aqui, el término % en K, corresponde con el coseno del dngulo

que forman la posicién relativa del seguidor respecto del obstaculo con la velocidad

P
relativa del obstaculo respecto del seguidor. El factor <|)‘(/:)‘;‘;||) sirve para mag-

nificar el campo repulsor cuando el obstaculo se encuentra mas cerca y moviéndose

rapido (en términos de la velocidad relativa).

[V-Vol
7 [ X=Xo]
recorrer la distancia | X — X¢| en el marco relativo al seguidor, si se mantuvieran

las velocidades de ambos constantes. La potencia p a elegir existe con el objetivo

En particular es el inverso del tiempo que le llevaria al obstaculo
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de “suavizar” las acciones de control, es decir que no cambie bruscamente durante
el vuelo.

En caso de que 0, = 0, el campo repulsor siempre resultard radial saliendo
desde el obstaculo. En los demas casos, el signo del angulo de repulsién representa
el sentido de giro en torno al obstaculo, y se obtiene a partir de la expresion:

Sep = Orep - signo[(X — Xo) rotz (Vo — V)] (3.7)

La ecuacién anterior permite que el sentido de giro de los drones reduzca el
riesgo de colisién. Es decir, el sentido de giro se elige de modo que el seguidor se
aleje de la trayectoria dada por la recta que pasa por el obstaculo con direccién
igual a la velocidad relativa del obstaculo respecto del seguidor.

En las Figuras y se bosquejan casos donde, a misma distancia, corres-
ponde girar el campo radial en sentido antihorario o en sentido horario respecti-
vamente.

‘/()_V

Campo repulsor rotg(Vo -V)

Figura 3.8: Giro antihorario de un campo repulsor. Observar que la proyeccién del vector
rotz (Vo — V) sobre la recta definida por las posiciones de ambos drones, va en la misma
direccién que X — X, por lo que el giro es antihorario
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Campo repulsor

Brep XA X -X, X,

V;) - V
rotz(V, — V)

Figura 3.9: Giro horario de un campo repulsor. Observar que en este caso la proyeccién del
vector rotz (Vo —V') sobre |a recta definida por las posiciones de ambos drones, va en direccién
contraria a la de X — X, por lo que el giro es horario.
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3.3.3. Estrategia Mixta

Hasta aqui, se habian observado buenos resultados en simulaciones con la es-
trategia de Tres Estados para que un seguidor evite colisiones con el lider e intente
seguirlo. Por lo tanto, se decidi6é unirla con la estrategia de Campos Potenciales,
que arrojo buenos resultados en la evasion de colisiones entre seguidores, intentan-
do mantener la formacién deseada.

Para sacar el mejor provecho de cada estrategia, se utilizé la posicion objetivo
X determinada por la estrategia de Tres Estados como centro para generar un
campo potencial atractor hacia ella como el presentado en la ecuacién . De
esta manera, la posicién atractora contempla a su vez las posibles colisiones con el
dron lider sin que el mismo deba generar un campo que lo repela.

A modo de ejemplo, si el lider se encuentra estatico en un punto, la estrategia
de Tres Estados indica el estado Detenerse, entregando una posicién objetivo
sobre la cual se coloca un campo atractor que intente mantener la formacién pre-
establecida. Sin embargo en caso de existir riesgo de colisién, Tres Estados se
encuentra en el estado Esquivar, resultando en una posicién objetivo que intenta
evitar el choque, por lo que la estrategia de Campos Potenciales coloca un campo
que atraiga al seguidor hacia dicha posicién objetivo.

Mientras tanto, se utiliza un campo potencial repelente como el de la ecua-
cion , centrado en la posicién actual de cada seguidor. Esto permite que los
drones seguidores cooperen entre ellos para evitar las posibles colisiones que afecten
a ambos, dado que las dos aeronaves se evadiran mutuamente, debiendo desviarse
lo menos posible de la trayectoria de seguimiento.

Sumando entonces el campo repelente centrado en el otro seguidor, y el campo
atractor centrado en el setpoint que se generd a partir de la estrategia de Tres
Estados, se consigue un campo neto que determina la direccion de la trayectoria
que se debe seguir para intentar mantener la formacién preestablecida y evitar
accidentes con cualquiera de las deméas aeronaves del enjambre al mismo tiempo.

Los resultados obtenidos durante las primeras simulaciones con la estrategia
Mixta resultaron alentadores, por lo que se opté por seguir adelante con su utiliza-
cion. La programacién de estas acciones de control en un software que pudiera ser
interpretado por las aeronaves, asi como los detalles de las simulaciones realizadas
seran estudiados a lo largo de los capitulos siguientes, siendo necesario introducir
antes algunos conceptos importantes para su comprension.

Las constantes que fueron utilizadas finalmente, tanto para las simulaciones
como para las pruebas de campo, pueden encontrarse en el Apéndice
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Capitulo 4

Software

En este capitulo se introduciran los conceptos relacionados al software del
proyecto, tanto las herramientas utilizadas como las desarrolladas a lo largo del
mismo. Se incluye también una breve introducciéon de cémo se debe trabajar al
momento de utilizar el entorno robético ROS, y se detallara la organizacién de los
archivos creados y su ejecucion.

4.1. Herramientas de Software

4.1.1. Robot Operating System (ROS)

El entorno robético ROS fue utilizado para implementar los comportamientos
de cada integrante del enjambre, asi como la comunicacién y el flujo de informacién
entre los mismos.

ROS es un sistema especificamente creado para el desarrollo de software en
robots. Es un software libre, desarrollado originalmente en el Laboratorio de In-
teligencia Artificial de Stanford University, y posteriormente mantenido por la
empresa Willow Garage y la organizaciéon Open Robotics [34].

Su funcionamiento puede describirse como una estructura de grafos, donde los
nodos son rutinas o programas e interactian entre si mediante tépicos publicos o
llamadas de servicios bilaterales. Todo el registro y comunicacién entre nodos es
monitorizado por un ROS master. Este tipo de arquitectura modular de software se
acompasa con la arquitectura de hardware de los robots, que generalmente consiste
en una red de sensores y controladores que se comunican entre si.

ROS permite comunicarse con los sensores y actuadores del robot, posibilitan-
do un fécil acceso a la informacién ya procesada de estos dispositivos, generalmente
en forma de tépicos. Existe una gran variedad de paquetes (ROSPackages) crea-
dos por usuarios con fines especificos para diferentes aplicaciones y dispositivos
estandar del mundo de la robética, como drivers de motores, servomotores, senso-
res, cAmaras y mas.

Ademsds cuenta con una variedad de herramientas de desarrollo como compila-
dores, simuladores y visualizadores que permiten automatizar tareas y analizar los
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datos entregados por el robot en tiempo real. A continuacién se definen algunos
de los conceptos mds importantes del entorno ROS [35]:

40

Node: Un nodo es una rutina o proceso ejecutable que realiza cierta tarea,
utilizando como entrada la informacién de los tépicos que se encuentran
disponibles en la red en tiempo real, y obteniendo como salida cierta infor-
maciéon que puede o no poner a disposicion del resto del grafo. Puede ser
programado en Python o C++, para lo que existen Client Libraries especifi-
cas llamadas rospy y roscpp.

Topic: Un tépico es un nombre tinico que se le otorga a un mensaje de un
tipo en particular, al que los nodos pueden suscribirse o publicar. El tipo
de mensaje debe tener un formato previamente definido, conteniendo una
cierta cantidad de variables estructuradas. Pueden existir varios mensajes
del mismo tipo con fines diferentes, por lo que se utiliza el tépico con su
nombre asociado para diferenciarlos. Un mismo nodo puede publicar y/o
suscribirse a varios tépicos, asi como un mismo tépico puede ser publicado
o tener suscritos a varios nodos.

Service: Dado que ROS es un sistema distribuido, con muchos nodos convi-
viendo al mismo tiempo, pueden existir interacciones de tipo cliente-servidor
entre dos nodos particulares, es aqui donde se utilizan los servicios. Estos
se definen como un par de mensajes estructurados, uno para la solicitud y
otro para la respuesta, la dindmica consiste en que un primer nodo ofrezca
un servicio al que le otorga un nombre, enviando la solicitud y aguardando
por la respuesta de parte de un segundo nodo.

Master: El ROS master es el primer proceso a ejecutar mediante el comando
roscore. Es el encargado de ordenar y sincronizar el flujo de informacién en
el grafo computacional, asi como de registrar los nombres asociados a los
nodos, tépicos y servicios. Es el nicleo del entorno ROS.

Launch: Un archivo launch permite lanzar (ejecutar) de manera sincroni-
zada un conjunto de nodos. El archivo debe contener la linea de ejecucién
de cada nodo, con los pardmetros necesarios para cada uno, y en el orden
deseado. Permite generar sub-grupos de nodos con un nombre en particular
que se asigna también a los tépicos y servicios que interactian dentro de
cada sub-grupo.

Package: Los paquetes son la unidad principal de software en ROS. Un
paquete es una carpeta que contiene nodos, bibliotecas, definiciones de men-
sajes y servicios, launchs, archivos de configuracién y archivos de compila-
cion. Todo se encuentra organizado de tal forma que basta con descargar y
compilar un paquete para poder hacer uso de sus herramientas.

Bag: Es un formato que permite guardar informacién durante la ejecucién
de un ROS master. Puede guardar uno, varios o todos los tépicos disponibles
en el grafo, con una estampa temporal asociada. De esta forma, se puede
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graficar, analizar e incluso reproducir el flujo de informacién durante un
lapso de tiempo de interés.

En el marco de este proyecto, ROS permitié implementar las acciones de control
de alto nivel de cada dron, asi como la red de comunicacién entre ellos y con la
computadora en tierra.

4.12. Gazebo

En cualquier proyecto relacionado a la robética, la simulacién es imprescindible
para detectar problemas previo al pasaje a los robots reales, y facilitar el proceso
de desarrollo sin los riesgos y el tiempo que involucra realizar pruebas de campo.

Gazebo es un simulador de robdtica en 3D, que puede utilizar varios
de alto rendimiento para simular ambientes interiores o exteriores que
incluyen iluminacién, condiciones atmosféricas y climaticas, texturas y colisiones
entre objetos. Se le pueden importar modelos de robots, sensores y actuadores
comerciales, y también pueden construirse sistemas robéticos propios.

Es software open-source, y fue desarrollado originalmente por Willow Garage.
Al dia de hoy cuenta con més de diez versiones y es mantenido por la organizacién
Open Robotics al igual que el entorno ROS, lo que los hace altamente compatibles.

41.3. SITL

Un simulador SITL (software in the loop) permite emular el firmware de una
[FCT en una computadora sin necesidad de ningin hardware adicional.

Es una compilacién del cédigo de la controladora de vuelo que utiliza un com-
pilador C++ ordinario, lo que brinda un ejecutable que permite probar el com-
portamiento del cédigo desarrollado, interactuando con el firmware emulado y con
el modelo simulado en Gazebo, sin el hardware de la controladora real |30].

Como se mencioné en la seccién los drones utilizados en el proyecto
cuentan con una controladora de vuelo Pixhawk, que tiene instalado un firmware
PX4. De modo que para realizar las simulaciones, se acudi6 al SITL de dicho
firmware.

El diagrama de la Figura muestra un entorno de simulaciéon SITL PX4
tipico para cualquiera de los softwares de simulaciéon compatibles. Las diferentes
partes del sistema se conectan a través de puertos UDP y se pueden ejecutar en
la misma computadora o en otra computadora en la misma red.

Si se aplica el sistema de compilaciéon SITL make, tanto SITL como el si-
mulador se iniciaran en la misma computadora y los puertos se configuraran au-
tomaticamente como lo indica la Figura El sistema de compilacién con make
permite iniciar el simulador del firmware PX4, lanzar un simulador grafico, agre-
garle un modelo de vehiculo particular y conectarlos. En el caso particular de este
proyecto el simulador utilizado es Gazebo, y el modelo del vehiculo para la simu-
lacion es Iris, que emula un cuadricéptero comercial de dimensiones similares a
los construidos. En definitiva, para simular en la computadora una [FCT] idéntica
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Figura 4.1: Diagrama del entorno de simulacién SITL de PX4 [30], donde se observan los
diferentes médulos que interacttian durante la simulacién de una controladora de vuelo, fun-
cionando abordo de un dron en un mundo virtual.

a la utilizada en la practica (con los parametros del dron Iris) se debe ejecutar el
siguiente comando:

$ make px4_sitl_default gazebo_iris

4.1.4. MAVROS

MAVROS es un paquete de ROS que permite la comunicacién MAVLink entre
computadoras que ejecutan ROS, controladoras de vuelo y estaciones de control
terrestre que sean compatibles con el protocolo MAVLink. El paquete contiene las
bibliotecas que definen los mensajes, asi como un conjunto de launchs para esta-
blecer la conexién con diferentes controladoras y ejecutar comandos particulares,
y un set de nodos ejemplificando la simulacién en Gazebo [36].

Luego de que se ejecuta un roscore, se debe realizar la conexién con la controla-
dora de vuelo (ya sea una controladora real o una simulada en Gazebo) utilizando
el archivo launch adecuado. Al establecer la conexion, se ejecuta el nodo de nombre
mavros, y se ponen a disposicién una larga lista de topicos, algunos sobre los cuales
el sistema comienza a publicar el estado actual reportado por la controladora, y
otros a los que se suscribe, esperando que un agente externo (otro nodo) publique
en ellos algiin comando. Las definiciones de los topicos disponibles, asi como los
tipos de mensajes y servicios, se encuentran en la web oficial del paquete [36].

Por ejemplo, al iniciar MAVROS se habilita el tépico:

mavros/global_position/global
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donde el nodo mawvros publica informacién acerca de la posicién global adquirida
por el GPS, incluyendo la calidad de la senal y el vector {latitud, longitud, altitud}.
Otro nodo dentro del mismo master puede suscribirse a ese topico y hacer uso de
los datos publicados. De la misma manera, se pone a disposicion un tépico llamado:

mavros/setpoint_position/global

que se encuentra vacio inicialmente, donde otro nodo del ROS master puede pu-
blicar una posicién deseada en el marco global LLA. Si eso sucede, el nodo mavros
utiliza esa informacién para traducirla en comandos MAVLink y enviarlos a la
que actuard en consecuencia. Una descripcion detallada del protocolo MA-
VLink se encuentra en el Capitulo [6]

En resumen, para que un nodo interactie con la aeronave, basta con importar
las bibliotecas de mensajes MAVROS que se deseen escribir o leer, y utilizar las
funciones de publicacién y suscripcién a topicos que provee el paquete. La sintaxis
que se utiliza varfa segun el lenguaje elegido (Los nodos de ROS pueden ser pro-
gramados en python o C++) pero el funcionamiento es el mismo ya que el paquete
MAVROS soporta ambos.

4.15. QGroundControl

QGroundControl (QGC) es el software que se utilizé como estacién de monito-
reo terrestre. Su principal utilidad es la de informar y visualizar en todo momento
el estado de un dron conectado a ella, asi como leer y modificar los parametros
guardados en el firmware. También permite crear y cargar misiones o enviar co-
mandos en tiempo real a la aeronave (como despegue, vuelta a casa y aterrizaje),
aunque estas tltimas funciones no son utilizadas en el proyecto [32].

El programa se comunica con el [UAV] mediante el protocolo MAVLink, y fue
desarrollado por el mismo equipo que creé dicho protocolo. La conexiéon puede
establecerse mediante un puerto USB, por radiofrecuencia, WiFi o un
puerto UDP o TCP en la computadora que ejecuta QGC.

La herramienta cuenta con una interfaz grafica, con una pantalla de vuelo como
la que se aprecia en la Figura que permite ubicar las aeronaves en un mapa
en tiempo real, conocer su orientacién, el estado de sus sensores, bateria restante
y leer las alertas de funcionamiento. También posee una pantalla de configuracién,
donde se fijan los valores de los pardmetros de la controladora y pueden calibrarse
los sensores, una pantalla de misiones en la que se crean, editan y cargan misiones
para que la aeronave realice de forma auténoma, y una pantalla de analisis donde
pueden obtenerse los datos recabados luego de una sesién de vuelo.
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Activities 9 QGroundControl v Jue 17:240

B O% R |«

0
| mient
Avenida Doring® 5%

%
e
5
=
2.
al
2
2
&
s
z
8
-

-l
i
—3

o
S
\zQ

o

ia Sosh

QGroundControl

Figura 4.2: Pantalla de vuelo del software QGroundControl, desde la que se monitoriza el estado
de un dron en tiempo real, volando al costado de la Facultad de Ingenieria.

4.2. Instalacion y Tutoriales Realizados

En primer lugar fue necesario instalar el sistema operativo sobre el cual basar
el software del proyecto. Si bien actualmente existe una nueva versién de ROS, a
la fecha de comienzo de este proyecto la dltima versién existente (llamada ROS
Melodic) recomendaba su instalacion sobre el sistema operativo Ubuntu 18.04, por
lo que se procedié a instalar dicha distribucién de Linux.

Una vez instalado el sistema operativo, para instalar y aprender lo necesario
sobre el funcionamiento de ROS, se comenzé leyendo la documentacion y rea-
lizando el tutorial de instalacion oficial, de donde se obtiene un resumen general de
la estructura conceptual del entorno, y se informa acerca de como utilizar algunas
de las funcionalidades anteriormente detalladas [39]. Al finalizar dicho tutorial e
implementar los pasos alli descritos, se cuenta con el sistema ROS instalado, el
arbol de directorios creado con los permisos necesarios y un conjunto de paquetes
v herramientas basicas que se instalan autométicamente junto con el sistema.

Por 1ltimo, se procedié a descargar e instalar el paquete MAVROS, y a des-
cargar los archivos necesarios para la simulacién SITL de PX4, siguiendo las ins-
trucciones presentes en la documentacién del firmware de vuelo utilizado durante
el proyecto . Finalmente, se recrearon los ejemplos de simulacion provistos por
dicha documentacién, hasta lograr entablar una conexién MAVLink y ejecutar un
despegue y aterrizaje auténomos en el simulador Gazebo con un modelo de cua-
dricéptero de caracteristicas similares a los construidos en el proyecto y utilizados
posteriormente en las pruebas de campo.
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Figura 4.3: Mddulos de software por separado, con las variantes programadas para cada uno.

4.3. Layout del Proyecto

4.3.1. Moddulos de Software

Las tareas desarrolladas en el proyecto se pueden dividir en dos médulos inde-
pendientes que intercambian informacion. Por un lado las tareas relacionadas con
la navegacién del [UAV]lider, que debe seguir una cierta trayectoria deseada, y por
otro lado la implementacién de las estrategias de seguimiento y evasién disenadas
para los seguidores. En este sentido, se decidié programar nodos de ROS
separados para cada moédulo, uno para la trayectoria del lider y otro para el segui-
miento y evasion, lo que permite una facil adaptacion del sistema a los cambios en
la cantidad de aeronaves desplegadas, las variantes realizadas en cada mddulo o
los eventuales errores que pudieran ocurrir en alguno de ellos. Esta modularizacién
se aprecia en el esquema de la Figura 4.3

Para el médulo de trayectorias deseadas, se programaron una serie de nodos
que luego del despegue, determinan un conjunto de posiciones objetivo (waypoints)
al dron lider, con el fin de que éste describa una cierta ruta, como por ejemplo
una linea recta, circulos, idas y vueltas sobre la misma recta, ochos, o simplemente
que permanezca suspendido. Ademds este nodo publica permanentemente en un
tépico la posicién del dron lider, junto con su actitud y su velocidad, poniéndolas
a disposicién de cualquier otro nodo dentro del grafo que quiera escucharlas.

La informacién publicada por el médulo del trayectorias deseadas, es tomada
como entrada al médulo de seguimiento y evasién, en el que se implementan las es-
trategias de control detalladas en el Capitulo[3] Para esto también se necesita estar
al tanto de la posicién, actitud y velocidad de los demads seguidores presentes en la
dindmica, por lo que cada seguidor ejecuta un nodo de seguimiento y evasién por
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separado, que se suscribe a dicha informacién de los demas componentes y publica
la suya en la red. Una descripcién en profundidad de los nodos implementados y
los tépicos intercambiados por ellos se presenta en el Capitulo

Con todos los nodos disponibles, se pueden ejecutar diferentes dindmicas de
seguimiento al lider, realizando combinaciones entre alguna de las trayectorias
deseadas para el lider y una estrategia de control para los seguidores.

4.3.2. QOrganizacién de Archivos

La forma recomendada de organizar un conjunto de nodos y tépicos con un fin
comtn dentro del entorno robdtico es la creacién de un ROS Package, que permite
la portabilidad a la hora de querer utilizar el software en diferentes computadoras.
En este proyecto se creé un paquete de ROS llamado ftl (acrénimo de
leader]), que contiene todos los nodos programados en C++, asi como los archivos
launch, una biblioteca creada con funciones ttiles y los archivos de compilacién.

La descripcién de la biblioteca creada, asi como la definicién de todas las
funciones que contiene se encuentra en el Apéndice [E] Los archivos de compilacién
declaran todos los nodos ejecutables, y su dependencia con la biblioteca creada,
ademas declaran la dependencia del paquete completo con otros packages, como
por ejemplo el paquete mavros, necesario para traducir las acciones entregadas por
los nodos de ftl al protocolo MAVLink.

Todos los ROS Packages se presentan como una carpeta con el nombre del
paquete, y se organizan en sub-carpetas de la siguiente manera [35]:

s Carpeta src: Contiene todos los nodos programados en C++-.
= Carpeta scripts: Contiene los nodos programados en Python.

s Carpeta include: Se encuentran los archivos de cabecera de las bibliotecas
C++ creadas.

s Carpeta msg: En caso de existir, aqui se crean los archivos de declaracion
de nuevos mensajes.

s Carpeta launch: En esta carpeta se encuentran todos los archivos launch
del paquete.

s Archivo CMakeLists.txt: Archivo de compilacion que declara ejecutables,
dependencias, bibliotecas, mensajes e interdependencia con otros paquetes.

= Archivo package.xml: Manifiesto del paquete creado, define nombre, auto-
res, licencias, e interdependencias.

El paquete puede descargarse como la carpeta con el mismo nombre, pegarse
en el directorio catkin_ws/src creado durante la instalacion de ROS, y compilarse
mediante el comando:

$ catkin build ftl
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En caso de no contar con alguno de los otros paquetes necesarios para el fun-
cionamiento de ftl, el archivo de compilacién requerird su descarga e instalacién y
por ultimo se compilardn todos los ROS Packages nuevos.

4.4. Implementacion en ROS

Cuando se quiere realizar una aplicacién con multiples nodos y pardmetros
haciendo uso de ROS, para comenzar se debe iniciar el ROS master en una ter-
minal con el comando roscore. Luego, en nuevas terminales puede ejecutarse cada
nodo deseado mediante el comando rosrun, seguido del nombre y los pardmetros
necesarios de cada programa. Esto ejecutard el cédigo implementado para cada
nodo dentro del mismo master.

En muchas ocasiones el orden en el cual se inicia cada uno de los programas es
muy importante. Cada nuevo nodo se deberia iniciar en una terminal diferente y
en el orden correcto para obtener el funcionamiento deseado de manera adecuada.
Finalmente, se tendrian demasiadas terminales abiertas lo cual puede resultar en
una situacion dificil de manejar.

Por este motivo, se utilizaran los ya mencionados ROS launch, que permiten
iniciar todo lo necesario desde un solo archivo. Estos ayudan a iniciar cuanto nodo
sea necesario y fijar todos los parametros requeridos de manera ordenada y simple,
ademads de ejecutar el roscore si no existiese un master en ejecucién.

4.4.1. Archivos Launch

Recordando el objetivo particular de obtener tres drones realizando una tra-
yectoria circular, en la cual los drones se van incorporando uno a la vez, primero
el lider y luego los seguidores, se implementaron archivos launch adecuados.

En el caso de las simulaciones, la dindmica se detalla a continuacién. Primero
se inicia el dron lider en el origen de coordenadas, el nodo asociado al lider se
denominard circle haciendo referencia a la trayectoria circular, y se ejecutard a una
altura de 2 m. En segundo lugar se arma el primer seguidor, con un desplazamiento
en la posicién x de 5 m respecto del lider. Este dron seguidor implementara el nodo
denominado follow a una altura de 3 m. Por ltimo, se iniciara el segundo seguidor
con un desplazamiento negativo en la posicion x de 5 m, de igual manera que el
primer seguidor, este seguidor utilizara un nuevo nodo follow a una altura de 3 m.
Esta diferencia de altura entre el lider y los seguidores se dejé como margen de
seguridad, pensando en el momento de realizar las pruebas de campo.

Ademsds de las alturas y la posicién inicial, en el launch se deben pasar otros
parametros necesarios para los distintos nodos. En particular, el nodo circle re-
quiere saber ademas, el valor del radio del circulo a desarrollar, que en este caso
particular se fijé con un valor de 5 m. Por otro lado, el nodo follow requiere saber,
ademas de la altura, el &ngulo deseado entre el vector velocidad del lider y el vector
formado entre las posiciones del lider y seguidor, que en este caso se fijé en 30°.
Otro parametro importante de este nodo es la diferencia de altura minima entre
lider y seguidor, la cual se indicé con un valor de medio metro por seguridad.
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Inicializacion de parametros
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[Crear un grupo UAVO - Lider]

v

-Agregar identificador del UAVO
- Conectar MAVROS a la fcu del lider en la red Ad-
Hoc, fcu_url="tcp://IP_Lider:5760"

v

Indicar que el nodo que debe correr es el
"circle" pasandole los parametros necesarios

v

[ Crear un grupo UAV1 - Seguidor 1 ]

v

-Agregar identificador del UAV1
- Conectar MAVROS a la fcu del seguidor en la red
Ad-Hoc, fcu_url="tcp://IP_Seguidor:5760"

v

Indicar que el nodo que debe correr es el
"follow" pasandole los parametros necesarios

v

‘\ Crear el rosbag J

Figura 4.5: Diagrama de flujo del /aunch implementado para realizar las pruebas de campo con
un lider y un seguidor.

Cuando se trata de los launch creados para las pruebas de campo, los mismos
son una versién reducida de los de simulacién, como se observa en el diagrama de
flujo de la Figura [{.5] En este caso, una vez encendidas las aeronaves y conectadas
a la red Ad-Hoc, se debe ejecutar un lanzador que conecta un nodo mavros a cada
[FCT) mediante la conexién TCP-IP con cada computadora abordo y ejecuta los
nodos lider o seguidor en cada caso.

Como puede verse comparando las Figuras [1.4] y la ejecucién de mavros
recibe como parametro el puerto de conexién, que en el caso de la simulacion es
un puerto UDP local que debe ser diferente para cada aeronave simulada, y en el
caso de las pruebas de campo es un puerto TCP en la IP del dron al que se quiere
conectar.

Para diferenciar los distintos mawvros que se encuentran presentes en el mismo
ROS master, se le asigna un nombre a cada [UAV] y se agrupa la ejecucién de los
nodos correspondientes bajo dicho nombre. De esta manera, los tépicos y servicios
referidos a cada aeronave comienzan con una etiqueta que los diferencia.

Cabe aclarar, que en ambos diagramas de flujo se presenta el ejemplo para un
lider y un solo seguidor, dado que el grupo del segundo seguidor (UAV2) es andlogo
al del primero, cambiando unicamente el puerto de simulacion o la direccién IP.
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4.4.2. Procedimiento para Ejecutar los Launch

Una vez programados los nodos y los archivos launch a ejecutar, se deben com-
pilar los nodos creados, ejecutando en la carpeta catkin ws/ el siguiente comando:

catkin build

|

Luego de esto, se agregan variables del entorno de ROS necesarias para simular,
corriendo (también dentro de la carpeta catkin ws/):

$ source devel/setup.bash

Si se desean hacer pruebas con drones reales, ya se estd en condiciones de
ejecutar el archivo launch deseado. Para esto, si se desea ejecutar el archivo
launcher_ejemplo.launch, se debe ejecutar dentro de la carpeta catkin ws/ el
comando:

$ roslaunch ftl launcher_ejemplo.launch

En caso de querer realizar simulaciones en Gazebo, antes del comando anterior
que ejecuta el launch launcher_ejemplo.launch, se deben ejecutar los siguientes
comandos dentro de la carpeta Firmware (instalada en la Seccién [4.2)):

DONT_RUN=1 make px4_sitl_default gazebo
source Tools/setup_gazebo.bash $(pwd) $(pwd)/build/px4
_sitl_default

export ROS_PACKAGE_PATH=$ROS_PACKAGE_PATH:$(pwd):$ (pwd
)/ Tools/sitl_gazebo
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Nodos Desarrollados

Se describen en este capitulo todos los nodos programados durante el proyecto,
tanto para el dron lider como para los seguidores. Se hard especial énfasis en los
nodos que fueron utilizados finalmente en la dindamica [Follow the leader| en la que
la trayectoria preestablecida fue circular y la estrategia de seguimiento y evasién
fue la “mixta”, definida en el Capitulo

5.1. Nodos Lider

El diagrama de flujo de la Figura describe de manera concisa el pro-
grama implementado para que un dron realice una trayectoria circular, llamado
circle.cpp.

Los nodos de los lideres reciben como parametros desde el launch tinicamente
valores que determinan la trayectoria a realizar, como son por ejemplo el tiem-
po total de vuelo, y parametros geométricos como la altura de vuelo y similares
(por ejemplo, en caso de que la trayectoria corresponda con una circunferencia,
el pardametro correspondiente al radio de la misma se brinda desde los archivos
launch).

Dentro del nodo, el lider es el encargado de publicar el centro del desarrollo de
Taylor para el sistema de coordenadas cartesiano absoluto compartido por los tres
drones (el cual determina la ubicacién espacial del punto origen de coordenadas de
los tres drones). Para esto, el lider publica desde un inicio un cierto valor de tipo
NavSatFiz acordado por los tres drones en el tépico /coord, el cual indicard que
el lider atin no ha publicado el centro del Taylor. Luego de que el lider tenga una
estimacién relativamente precisa de su latitud y longitud, publicara estos valores
en el mismo toépico.

El lider también se encarga de publicar en un tépico de tipo booleano, el cual
indica cuando esté volviendo a su punto de inicio para aterrizar. Es decir que este
tépico se mantendrd con valor False, hasta el momento en que esté retornando a
la base unos segundos antes de aterrizar, publicando en ese momento un valor de
True.

Una vez armado, el dron guarda su posicién de inicio en el marco de coorde-
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[ Inicializacion del Sistema J

v

{ Guardar posicion inicial del lider J

(lider_pos) y la seteamos como "home"

{Setear posicion inicial para takeoﬁﬂ

v

Mandar algunos setpoints antes de
empezar

v

Pasar a modo OFFBOARD y armar

v

Mover al lider a la posicion inicial
y arrancar el loop de accién con Cuenta= 0

Si

Cuenta != Fin

:

Obtener coordenadas globales del lider en
LLA y pasarlas a cartesianas xyz

No Definir constantes de traslacion para
pasar de xyz al marco de referencia local

v

[Posicién= Posicion inicial} { Obtener velocidad en x e y J

Modo= LAND {Obtener angulos fi y theta }

!

{Obtener posiciones x,y,z}

!

[ Trasladar las posiciones con las }
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Publicar la posicién objetivo
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Figura 5.1: Diagrama de flujo del nodo que implementa que el lider siga una trayectoria circular.
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nadas absoluto cartesiano, para saber la posicién de retorno al final del nodo. El
dron lider debera siempre a partir de la latitud, longitud, y altura sensada en cada
instante, encargarse de transformar dichos valores al sistema cartesiano global a
partir del Taylor orden 1 y publicarlo en un tépico de tipo PoseStamped.

Si se tiene una trayectoria (x(t), y(t), z(t)) en el marco de coordenadas absoluto,
la cual se desea que el lider siga, entonces se debe estimar en cada instante como
transformar las coordenadas del sistema local (/uavO/mavros/local_position/
pose) referido a su posicién de origen (donde fue encendido el dron), al sistema
cartesiano global generado con el Taylor de orden 1.

Como ambos sistemas de coordenadas estdn igualmente orientados (los ejes
crecen hacia el Este, Norte, y arriba respectivamente), este cambio de coordenadas
se estima simplemente tomando las diferencias componente a componente entre
ambos sistemas. Una vez estimada la diferencia en el instante ¢, se convierten
las coordenadas (z(t),y(t), z(t)) del marco absoluto al marco local, para publicar
dicha posicién setpoint en el tépico /uav0/mavros/setpoint_position/local.

Cuando ha finalizado el tiempo de vuelo, se le otorgan al dron 20 segundos para
retornar a su posicién de inicio y aterrizar (en caso de no alcanzar esta posicién
en este tiempo, aterriza en el lugar).

A lo largo de todo el nodo, las alturas se manejan siempre tomando la variacién
de altura con respecto a su valor inicial, y se asume que todos los drones comienzan
a igual altura. Esto se hace de esta forma, pues si se intenta usar una referencia
absoluta como por ejemplo el nivel del mar, entonces se puede verificar que los
drones presentan diferencias apreciables (del orden de varios metros) cuando miden
este valor, pues el sistema GPS no es particularmente preciso para medir alturas. Al
obtener la altura de esta manera, se esta haciendo uso del sensor fusion resultante
del bar6metro y el LIDAR, ademds del médulo GPS, como se verd en el Capitulo[7]

5.2. Nodos Seguidores

Los nodos de los drones seguidores reciben desde el launch parametros que
indican la altura de vuelo a la que se posicionardn luego de despegar, y antes de
aterrizar, la diferencia de altura que deben mantener con el dron lider, el angulo
con el que deben mantener su posicién relativa al lider con el vector velocidad
del lider, un nimero identificador del seguidor (1 6 2 en este caso), y condiciones
de armado y despegue (que pueden ser condiciones de tiempo, o depender de la
posicién del lider).

Como lo muestra la Figura[5.2] al inicio del nodo llamado follow. cpp, el dron
seguidor espera a que se cumpla su condicién de inicio antes de armar. Luego de
armado, antes de despegar, el dron espera (si es necesario) a que el lider publi-
que la posicién del centro del Taylor para tener un marco de referencia absoluto
compartido entre los drones.

Una vez que recibe esta posicién, la dindmica es similar a la del dron lider, en
la que a partir de su longitud, latitud y altura, publica su posicién en un topico
de tipo PoseStamped, y para crear un setpoint en el marco local (referido al punto
donde el dron se encendid) se debe primero convertir el setpoint del marco absoluto
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[ Inicializacion del Sistema }

v

[Guardar posicion inicial y setearla como "home"J

[Setear posicion inicial para takeoff}

v

[Enviar algunos setpoints antes de empezar}

v

Esperar a que se cumpla la condicién de arranque de los drones.
-Condicién de tiempo
- Condicion de posicion del lider

v

[Pasar a modo OFFBOARD y armarJ

v

[ Obtener centro del Taylor }

v

{Obtener la posicién cartesiana del dron seguidor relativa al Iider}

v

Obtener como parametro el angulo theta deseado entre el
vector velocidad del lider y el vector lider-seguidor

Obtener como parametro la diferencia de altura h deseada
entre el seguidor y el lider
|

No

v

Obtener posiciones de los drones en algin
sistema de referencia

L S Obtener las velocidades de los drones
Posicion= Posicion inicial
proyectadas en el plano xy

Modo= LAND Obt_ener las constante§ de traslacion para pasar
del sistema de referencia global xyz al marco local

{ Comenzar a determinar los setpoint }

v

Determinar si el seguidor debe realizar
acciones para esquivar al lider

[Ajustar la altura objetivo, la constante del campo atractor y repulsor}

v

[Definir el cuaternion objetivo ]

[Publicar la posicion objetivo ]

Figura 5.2: Diagrama de flujo del nodo que implementan los seguidores para poder seguir al
lider o esquivarlo seglin sea el caso.
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al marco global a partir de las diferencias de traslacion entre un marco y otro. El
seguidor ademads guarda su posicién de inicio en el marco absoluto cartesiano, para
poder retornar al final.

El dron seguidor recibe las velocidades de los otros drones (lider y otros se-
guidores en caso de existir) y sus posiciones en el marco absoluto generado por el
Taylor de orden 1, y usando esta informacién genera campos potenciales atracto-
res (a partir de la estrategia de Tres Estados, que le permiten seguir y esquivar
al lider), y campos repulsores (que le permiten esquivar a los otros seguidores).
A partir de lo anterior, se obtiene el setpoint en el marco absoluto, el cual es
convertido al marco local para luego ser publicado.

Cada dron seguidor se encarga de convertir su latitud, longitud y altura al
sistema cartesiano absoluto y publicarla para que los demas drones dispongan de
dicha informacién. Ademas, los drones seguidores estan siempre atentos al tépico
booleano publicado por el lider para saber en que momento el mismo esta retor-
nando a la base para aterrizar.

Una vez que el lider esta retornando al punto de despegue, los seguidores ge-
neran un campo atractor en su base (la cual habia sido guardada en el marco de
referencia cartesiano absoluto en un principio) y campos repulsores en los otros
drones (incluyendo en este punto un campo repulsor generado por el lider). Dis-
ponen también de 20 segundos para retornar a su base, y en caso de no alcanzarla
entonces aterrizan en el lugar.

Aligual que sucede en el nodo del lider, las alturas se manejan siempre tomando
la variacion de altura con respecto a su altura inicial, asumiendo que todos los
drones comienzan a igual altura.
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5.3. Intercambio de Informacion

En la Figural.3|se muestra un grafo que representa las comunicaciones entre los
distintos nodos al realizar una simulacién con un dron lider (uav0) y dos drones
seguidores (uavl y wav2). En la misma, se puede observar como el dron lider
publica la informacion de su posicion en el marco compartido entre los tres drones
(descrito en la Seccién en el tépico /uav0/info_pos, mientras que los demds
drones estan suscritos a este topico para obtener la informacion de posicién del
lider.

Del mismo modo, los drones seguidores publican sus posiciones en los tépicos
/uavl/info_pos y /uav2/info_pos, mientras se suscriben al tépico de posicion del
otro (de modo que cada dron seguidor, conoce la posicién del otro seguidor y del
lider). Junto con esto, los seguidores también estan suscritos a los tépicos de veloci-
dad del resto de la flota (siendo /uav0/mavros/local position/velocity_local
el del lider, /uavl/mavros/local position/velocity_local el del primer segui-
dor y /uav2/mavros/local _position/velocity_local el del restante), es decir
que ambos seguidores tienen acceso a las velocidades de los otros drones.

Las posiciones publicadas en los topicos /info_pos de cada dron, se almacenan
en /rosbag record_ftl para tener un registro de las trayectorias de cada dron
en el tiempo. El lider también guarda en este topico su posicién en el marco
local (/uav0O/mavros/local_position/pose), para poder comparar la trayectoria
medida en este marco con la trayectoria obtenida a partir de la aproximacién del
Taylor de primer orden.

Ademis, el lider publica en dos topicos auxiliares, llamados /coord y /come_back,
a los que ambos seguidores estan suscritos. En el tépico /coord se almacena la la-
titud, longitud, y altura (sobre el nivel del mar), medida por el lider antes de
despegar. Estas coordenadas son usadas por el resto del enjambre como centro del
Taylor (es decir que corresponderan con el punto (0,0,0) en el marco cartesiano),
de manera de obtener un sistema de referencia comun. Por otro lado, el topico
/come_back es usado por el lider para comunicar el momento en que esta retor-
nando a su base para aterrizar, de modo que uavl y uav2 sepan cuando dejar de
seguirlo y volver a sus respectivas bases.
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Capitulo 6

Comunicaciones

En este capitulo se mencionaran conceptos relacionados con el establecimiento
de la comunicacién del sistema. En primer lugar se vera el protocolo MAVLink
usado en la comunicacion entre el Pixhawk y el NUC, y en la comunicacién entre
la FCU Pixhawk y QGroundControl.

Luego se verd la red de tipo Ad-Hoc que se utilizé para la comunicacion entre
los drones, y también con la estacién terrestre. Finalmente, se detallara lo necesario
para establecer todas las comunicaciones del sistema.

6.1. Comunicacion Mavlink

MAVLink (Micro Air Vehicle Link) es un protocolo de comunicacién fuerte-
mente utilizado para transmitir informacién entre una controladora de vuelo que
viaja a bordo de un[UAV]y una estacién de control terrestre u otro agente externo.
Fue desarrollado en el ano 2009 por un equipo de la Escuela Politécnica Federal
de Zirich y posteriormente mejorado con el aporte de la comunidad [16].

La inmensa mayoria de las controladoras de vuelo que se comercializan en la
actualidad utilizan MAVLink (en sus versiones 1 o 2 dependiendo de la versién
de firmware), tanto para comunicarse con las (Ground Control Station),
como para intercambiar informacién con los sensores y actuadores presentes en el
dron [18].

En el marco de este proyecto se utiliza el protocolo MAVLink en la comunica-
cién establecida entre la[FCUy la computadora a bordo, dado que la controladora
Pixhawk asi lo requiere. De la misma forma, la comunicacién entre la controla-
dora de vuelo y el software QGround Control (que se describe en detalle en la
Seccién es implementada haciendo uso de dicho protocolo.

Dependiendo del emisor, receptor e intenciéon del mensaje enviado, MAVLink
cuenta con sub-protocolos particulares a los que llama “microservicios”, entre los
que se encuentran los protocolos de conexién, comandos, estado actual, parametros,
imagenes, video en tiempo real o misiones.

El protocolo en general combina dos modelos de mensajeria distintos. Por un
lado, para el flujo de datos en tiempo real, los mensajes se publican como topics
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Red Estdndar

(Infrastructura) Red Ad-Hoc

Figura 6.1: Modos inalambricos.

v el receptor se suscribe a ellos, como ser los tépicos de posicion de los drones.
En cambio se utiliza una comunicacién punto a punto para establecer los sub-
protocolos de configuracion como por ejemplo el de misién o de pardametros.

El conjunto de mensajes admitidos por un sistema MAVIlink, también denomi-
nado dialecto, es definido en un archivo XML.

El conjunto de herramientas MAVLink también provee un generador de biblio-
tecas, que utiliza las definiciones de los mensajes en un XML para generar biblio-
tecas MAVLink en cada uno de los lenguajes de programacién admitidos, entre
los que se encuentran C, C++, python, java o javascript |16]. Una vez descargada
e importada la biblioteca, pueden escribirse programas que soliciten informacién
a la controladora, o envien comandos desde una computadora en tierra o una
computadora a bordo.

6.2. Redes de Comunicaciéon Ad-Hoc

Al momento de realizar las pruebas de campo, para entablar la comunicacién
entre los drones, se utilizo el protocolo de redes de comunicacion Ad-Hoc. A con-
tinuacion, realizaremos una breve introduccién tedrica de este tipo de redes.

El propésito por el cual fueron creadas era permitir que distintas unidades en
un area geografica extensa se comunicaran entre si mediante enlaces radios, con
libertad de movimiento y de forma cooperativa, de modo que cada nodo podia
actuar como un dispositivo terminal o como un conmutador de paquetes [6].

Son de particular interés las redes Ad-Hoc en las que sus nodos son moviles,
por lo que la topologia de la red es variable, de modo que un nodo que tiene un
enlace con un nodo vecino, puede alejarse lo suficiente como para salir del drea de
cobertura de ese nodo vecino y formar un nuevo enlace con un tercer nodo que esté
incluido en su area de cobertura. En consecuencia, otra caracteristica importante
es que existen cambios en las rutas entre origen y destino de un paquete.
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Una red Ad-Hoc se crea para cierto propésito de forma temporal. Al tratarse
de una red inaldambrica descentralizada, no depende de una infraestructura pre-
existente, como por ejemplo, los routers en redes cableadas. En la Figura se
contraponen ambos tipos de conexién para que se comprenda de mejor manera la
diferencia entre ambos.

En una red Ad-Hoc, cada nodo toma parte en la tarea de encaminamiento de
los paquetes mediante el reenvio de datos hacia otros nodos, y esta tarea se realiza
dindmicamente sobre la base de conectividad de la red.

El principal inconveniente de este tipo de redes radica en el ntimero de saltos
que debe recorrer la informacion antes de llegar a su destino. Cada nodo que
retransmite la informacién implica un salto, cuantos més saltos mayor es el tiempo
que tarda en llegar la informacién a su destino y aumenta la probabilidad de que
la informacién se corrompa con cada salto. Como contrapartida, si dichos saltos
son més cortos podria mejorar la relacién senal a ruido (SNR) [6].

Debido a que una de las principales aplicaciones de los enjambres de drones
es la de incrementar el area de cobertura respecto al uso de un tnico dron, las
aeronaves estan constantemente cambiando de posicién y estos cambios pueden
suceder a velocidades altas. Por lo que, el objetivo es tener una comunicacién
independiente de una estacién terrestre y que pueda variar su conexién segun la
conveniencia, para lograrlo se utilizara una red Ad-Hoc.

6.3. Comunicaciones del Sistema

Por requerimientos preexistentes al proyecto, el flujo de informacién entre los
componentes de la flota y la estaciéon de control terrestre debe implementarse
mediante una red WiFi de tipo Ad-Hoc. Para esto es necesario conectar a la PC
un adaptador WiFi que soporte redes de este tipo, e instalar los drivers adecuados.
En este proyecto, se opté por el adaptador TP-Link WN722N. Una vez configurada
la red, se le debié asignar una direccién IP fija a cada integrante de la misma, de
forma de poder identificarlos siempre de la misma manera.

ROS brinda la posibilidad de implementar un sistema con un iinico ROS master
o utilizar arquitecturas multimaster [38]. La arquitectura multimaster permite
seleccionar qué informacién de cada tépico se compartira entre los distintos master
y de esta forma permite disminuir el flujo de datos que se intercambian en el
sistema. Como contrapartida este tipo de arquitectura conlleva una complejidad
mayor a la utilizaciéon de un tinico master. Dada la baja cantidad de componentes
en la red, se decidié utilizar un tunico ROS master que pudiera ejecutarse en
cualquiera de los componentes de la red, asignando su direcciéon IP de manera
que todos los tépicos de los demas componentes sean publicados y leidos en esa
direccién.

Si bien, como se explicé en la Seccién el ROS master puede ejecutarse
con el comando roscore en cualquiera de las computadoras que forman la red, se
optd por hacerlo en la PC que se encuentra en tierra, dadas las ventajas que otorga
para acceder al flujo de datos y controlar los procesos en caso de que ocurra un
inconveniente o se pierda la conexién con algiin otro componente.
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Figura 6.2: Esquema de interconexiones entre los médulos del sistema, los tres drones son
anélogos y se diferencian por su direccién IP.

Por otra parte, cada Intel NUC se comunica con la controladora de vuelo me-
diante una conexion serial por cable USB, en el que se establece una comunicacién
de protocolo MAVLink. Adem4s, la estacién en tierra con QGroundControl, se co-
necta a cada dron mediante una conexién TCP con un puerto de la computadora
a bordo, que se encuentra redirigido (por la herramienta MAVLink Router) hacia
el mismo puerto serial USB para lograr acceder a la controladora. Un esquema de
todas las conexiones mencionadas se ilustra en la Figura [6.2]

Por 1ltimo, los [UAV] estan equipados con un sistema de comunicacién por
radiofrecuencia, de forma de ser controlados directamente por un radio control,
salteando la comunicacién WiFi en caso de que la misma falle o que las aerona-
ves, funcionando en forma auténoma, presenten un comportamiento inesperado
o peligroso. Es importante destacar que cada dron cuenta con un radio control
diferente, en caso que sea necesario pilotar manualmente varios integrantes de la
flota de manera simultanea.
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Internet

Estacidon Terrestre

Figura 6.3: Esquema del sistema implementado en este proyecto, donde la estaciéon terrestre
ejecuta el ROS master, que es compartido entre todos los miembros de la red Ad-Hoc.

6.3.1. Resumen

Como se observa en el esquema de la Figura la dindmica de seguimiento
del lider se implement6 sobre una flota de tres UAVs (un lider y dos seguidores)
interconectados entre s{ y con una computadora en tierra (estacién terrestre), que
cuenta ademas con acceso a internet.

Los tres cuadricopteros presentan idénticas caracteristicas de hardware, con
una computadora a bordo de cada uno, que le da acciones de control mediante
comandos MAVLink enviados por un puerto USB a la controladora de vuelo. Di-
chas acciones de control se computan en un tnico ROS master compartido (que
se encuentra alojado en la PC en tierra) y se le comunican a cada computadora
a bordo mediante una red WiFi de tipo Ad-Hoc, como lo muestra la Figura [6.2
La traduccién de las acciones de control a mensajes del protocolo MAVLink es
realizada por el paquete MAVROS.

Para llevar a cabo la dindmica, los nodos de ROS programados aplican diferen-
tes algoritmos de control, que permiten trazar la trayectoria preestablecida para
el lider y desarrollar acciones de seguimiento y evasién de colisiones por parte de
los seguidores.
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Cabe aclarar, que podria excluirse a la estacion terrestre de la red y ejecutarse
el roscore en una de las computadoras a bordo, independizando al enjambre como
un conjunto de robots completamente auténomo. En este caso se perderia la po-
sibilidad de monitorear el vuelo en tiempo real o tomar acciones de ningtn tipo
en caso que algo salga mal (salvo por el radio control si se encontrara dentro del
alcance).
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Capitulo 7

Analisis del Control de Bajo Nivel

A lo largo de este capitulo, se introduciran brevemente los conceptos princi-
pales acerca del funcionamiento de un cuadricéptero y una controladora de vuelo
montada sobre él. De esta forma, se intenta acercar al lector a los eventos que se
desencadenan una vez que los algoritmos de control de alto nivel (presentados en
el Capitulo [3) le envian una posiciéon objetivo a la aeronave.

Estos conceptos no son indispensables para comprender el funcionamiento del
enjambre, ni de las pruebas realizadas en el proyecto que seran presentadas a
partir del Capitulo [8} Sin embargo pueden resultar interesantes para lograr un
entendimiento integro del sistema implementado en todos los niveles.

7.1. Principios de Funcionamiento de un Cuadricoptero

7.1.1. Modelo

Para comprender los principios que rigen el funcionamiento de un [UAV] cua-
dricéptero, como el representado en la Figura (y también como los construidos
en este proyecto) se debe conocer primero su modelo fisico-matemaético.

Con ese fin, a lo largo de esta seccién se denominan:

» (2,9, 2) la posicién absoluta del centro de masa del dron.

» (¢,0,7) los dngulos de rotacién del dron segun los ejes x, y y z respectiva-
mente (dngulos de Euler). Se supone que —5 < ¢ < § y que —5 < 0 < 7,
mientras que 1 puede tomar cualquier valor.

= m es la masa total del dron.

s [, I, I, son los principales momentos de inercia del dron, desde el centro
de masa en las direcciones z,y y z respectivamente.

= [ es la distancia entre el eje de las hélices y el centro de masa del dron.

= wi,ws, w3 y wy son las velocidades angulares de las hélices del dron.
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Figura 7.1: Esquema del dron y su sistema de coordenadas .

« 11,715,735 y Ty son las fuerzas de empuje de las hélices del motor.
= J, es la inercia de las hélices.

s () = wy +wy — w3z — wy es la velocidad residual del rotor.

El modelo en variables de estados que domina al dron tiene la siguiente for-
ma [10]:

/

x’ x

z’ [cos(¢p)sen(0)cos(¢) + sen(v)sen(d)] T+
y Y

" [sen(y)sen(6)cos(p) — cos(v,b)sen(gb)]%
z 4

,;’,’ _ cos(@)co.&;}?)% —g (71)
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0’ 0’
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Siendo

Up =T+ T + T3 + Ty = Kp(w} + w3 + w} + w3)
Uy :=Ty — To = Kp(wi — w})

Us :=Ts — Ty = Kp(wi — wi)

Uy = KLT(Tl +T5 — Ty — Ty) = d(w? + w3 — w3 — w?)

(7.2)

con d > 0 una constante que depende de la densidad del aire, del radio y de la
forma de las hélices, y K7 es el coeficiente de empuje de las hélices.

7.1.2. Interpretacion

Cuando un motor se enciende y hace girar la hélice acoplada a su eje, las
palas empujan el aire hacia abajo, generando una fuerza de reaccién vertical y
proporcional al cuadrado de la velocidad angular.

Para lograr desplazarse de un cierto punto del espacio a otro, el cuadricéptero
es capaz de combinar traslaciones en los tres ejes (z, y, z) y rotaciones en los dngulos
(¢,0,1). Con este fin, se deben coordinar las velocidades de los cuatro motores en
cada instante (dos girando en sentido horario y dos en sentido antihorario, como se
aprecia en la Figura , lo que repercute directamente en el empuje que produce
cada motor y el momento angular total en ese instante.

Intuitivamente, si los cuatro motores permanecen a la misma velocidad, el dron
se encuentra horizontal sin rotar en ninguno de los dngulos, pudiendo subir, bajar
o permanecer flotando segin la relacién que exista entre la suma de los empujes
de todos los motores (U; =Ty + To + T5 + T}) y la fuerza peso (mg).

Cuando el motor 3 gira més rapido que el motor 1 (Us > 0), mientras 2 y 4
tienen misma velocidad, la aeronave se inclina segiin el dngulo 6 y por lo tanto
avanza en la direccién del eje x. De forma anéaloga, si la diferencia de velocidades
se produce entre las hélices 2 y 4 (U > 0) el [UAV] avanza en el eje y.

Por 1ltimo, si la suma de los empujes que producen los dos motores que giran
de forma horaria no es idéntica a la suma de los empujes de los motores antihorarios
(Uy =Ty + T35 —To — Ty # 0), por conservacién del momento angular se produce
una rotacién del angulo v, que cambia “hacia donde apunta” la aeronave.
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7.2. Modos de Vuelo

Antes de seguir, resulta necesario introducir el concepto de modos de vuelo,
que definen céomo la controladora responde ante las entradas y céomo aplica las
acciones de control en el movimiento. Los nombres y caracteristicas puntuales de
cada modo de vuelo dependen del firmware instalado en la controladora, pero en
general se pueden agrupar entre manuales, asistidos y auténomos.

Existen modos acrobaticos o de carrera, que habilitan al dron a realizar di-
rectamente los movimientos comandados desde el radio control, casi sin asistencia
de estabilidad. También hay modos que permiten el radio control, pero aportan
asistencia en el control de estabilidad en altura o control de estabilidad total en
posicién, es decir que a pesar de las condiciones climaticas, si no hay comandos
desde tierra la aeronave permanece flotando en el lugar. También existen modos
de mision auténoma, que ejecutan una ruta previamente planificada y guardada
en la controladora, sin interaccion con un piloto durante el vuelo, y finalmente mo-
dos completamente auténomos, que reaccionan en tiempo real ante los comandos
recibidos desde una computadora a bordo o desde otra fuente externa.

En el marco de este proyecto, todos los vuelos fueron realizados en modo
auténomo (llamado Offboard), donde la controladora de vuelo Pixhawk recibe la
posicién y actitud objetivo desde la computadora a bordo. El radio control estuvo
presente para tomar el control directo en caso de emergencia, pasando a un modo
manual con asistencia de estabilidad total (llamado Position Hold).

7.3. Control de Estabilidad y Vuelo

Un cuadricéptero es un sistema muy complejo de modelar, y por tanto complejo
de controlar. Dicha complejidad esta dada por la cantidad de sensores involucrados
(que entregan informacién a una frecuencia de muestreo variada y con distintos
marcos de referencia), la cantidad de angulos y direcciones que componen el movi-
miento y la cantidad de aspectos fisicos que deben tenerse en cuenta en la practica.

La unidad controladora de vuelo Pixhawk con su firmware PX4, se encarga
de determinar y ejecutar las acciones de control que permiten que cada dron se
mantenga estable y pueda moverse de forma adecuada. Es por esto, que no fue
necesario desarrollar las acciones de control de bajo nivel en particular, pero si se
optd por investigar acerca de ellas, obteniendo lo que se detalla a continuacion.

Asumiendo la complejidad anteriormente mencionada, la divide el pro-
blema en diferentes médulos més pequenos 23], entre los que se destacan: drivers
de entradas y salidas, médulo de conectividad, almacenamiento de informacion,
médulo de fusién sensorial, estimador de posicién, control de posicién y actitud,
control de modos de vuelo y médulo de vuelo auténomo. Todo el flujo de informa-
cién entre mdédulos se maneja desde un bus de mensajeria central.
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7.3.1. Fusién Sensorial y Estimacién de Posicion

Una vez que la informacién de los sensores es recibida por los drivers, es pro-
cesada para obtener una estimacion de la actitud y posicién actual de la aeronave.
Dada la variedad de sensores tutiles para obtener la posicién, y la redundancia
de los sensores que informan la orientacion en cada instante, debe realizarse una
combinacién que resulte en la mejor estimacién posible.

Por ejemplo, para obtener la posicién de cada dron, se hace uso del sensor de
GPS. Sin embargo éste tiene mucha incertidumbre y se perderia mucha informacién
si no se hiciera uso de la lectura en los otros sensores como el acelerémetro, el
barémetro y el lidar.

La combinacién de informacién proveniente de distintas fuentes es conocida
como fusion sensorial, y consiste de un balance ponderado de los datos que in-
gresan, que en el caso del firmware PX4 se calcula a través de Filtros de Kalman
Extendidos (EKF) [13] [14].

El filtro de Kalman asume un modelo en variables de estado, donde se con-
sideran variables de estado como la posicién y la actitud del dron, asi como las
velocidades, y otros factores que afecten a la evolucién de la trayectoria de los dro-
nes que puedan ser de interés. La lista completa de variables de estado se puede
encontrar en [31].

Dado el modelo de transicién de estados, la fusién sensorial se hace recursiva-
mente en dos pasos. En primera instancia, se estima el estado actual en funcién de
la estimacion del estado anterior, para luego corregir la estimacion actual usando
las nuevas medidas de los sensores.

La version clésica del filtro de Kalman asume un modelo lineal con las variables
de estado (lineal tanto para la transicién de estados, como para las magnitudes
medidas por los sensores). En este caso, el modelo no es lineal (como puede verse
en la ecuacién , donde se ve una relaciéon no lineal que vincula derivadas de
la posicién con los dngulos de Euler que definen la actitud del dron). Por este
motivo el firmware PX4 hace uso de la variante EKF de Kalman, en la cual el
filtro realiza una linealizacién del modelo utilizando la aproximacién del Taylor de
primer orden.

7.3.2.  Control de Posicién y Actitud

La informacién obtenida en el médulo de estimacién de posicién (X), junto con
el cuaternion de orientacién (q) que se obtiene a partir de las brijulas, ingresan a
los controladores de estabilidad y vuelo, que deben producir como salida un vector
de empujes deseados en los cuatro motores (T).

Con ese fin, la[F'CT presenta una arquitectura de control de tipo cascada, en la
que la accién de control resultante de cada bloque ingresa como entrada (setpoint)
al siguiente bloque de control, hasta obtener la salida final. A su vez, cada bloque
de control se implementa mediante arquitecturas tradicionales P (Proporcional)
o PID (Proporcional, Integral, Derivativo), como muestra la Figura que se
pasard a explicar a continuacion [24].
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Figura 7.2: Arquitectura de control del Firmware PX4 Multicopter [24].

En primer lugar, la posicion deseada X, ingresa al controlador proporcional de
posicién, donde se compara con la estimacion de la posicién actual X y se obtiene
cudl debe ser la velocidad V), para minimizar dicha diferencia. Esa velocidad
setpoint obtenida, ingresa al PID de control de velocidad, en el que se calcula el
error entre la velocidad actual y la deseada, y se computa la aceleracién necesaria
A, para anular dicho error.

Estos dos controladores trabajan con magnitudes que se miden en un marco de
referencia inercial y se actualizan a una tasa de muestreo de 50 Hz. Para continuar
la cascada de controladores hacia el control de actitud, es necesario cambiar el
marco de referencia por uno solidario a la aeronave, como fue explicado en la
Seccion 3.1

Con este fin, la aceleracién deseada que se obtuvo del bloque anterior ingresa
junto con el yaw setpoint 1, a un bloque que logra expresar la actitud deseada
mediante un cuaterniéon gg,. Dicho cuaternién es controlado por un bloque pro-
porcional, que obtiene como accién de control el vector de velocidades angulares
deseadas 2.

Por dltimo, la velocidad angular ingresa a otro bloque PID, generando un
vector de acciones de control que se procesan en un Mizer, del que se obtiene
finalmente el vector de empujes deseados para cada motor Ty,. El bloque Mizer
calcula las fuerzas de empuje haciendo uso de un modelo matematico muy similar
al de la Seccién pero en tiempo discreto [15].

Como se aprecia en el esquema de la Figura[7.2] la frecuencia de funcionamiento
de los controladores de actitud es bastante mayor a la de los controladores de
posicion. Esto se debe principalmente a dos factores; en primer lugar debe tenerse
en cuenta que la estimacién de posiciéon mediante filtros EKF conlleva un cierto
costo computacional, mientras que la informacién de las brujulas simplemente
se promedia (si existe redundancia), ponderando cada magnetémetro segin su
calibracién, lo que involucra muchas menos demoras. En segundo lugar, el control
de actitud es critico para mantener la estabilidad de la nave y evitar vibraciones,
por lo que amerita una tasa de refresco superior.

Cabe aclarar que algunos de los bloques de control pueden no ser utilizados en
algunos modos de vuelo, por lo que existe una variable Enable que los habilita o
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deshabilita segin resuelva el médulo de modos de vuelo [23]. Por ejemplo el bloque
controlador de posicién no es utilizado en los modos de vuelo manuales.

En ese mismo sentido, todas las variables setpoints, pasan por una funcién
saturacién antes de ingresar al siguiente bloque, de forma de mantener los valores
obtenidos dentro de un rango permitido. La fijacién de dichos valores de saturacion
también es controlada por el médulo de modos de vuelo [24].
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Capitulo 8

Pruebas Realizadas

En el transcurso del proyecto, se realizaron varias pruebas de diferentes tipos en
cada instancia. Durante el desarrollo de software, fue necesario probar el avance de
cada nodo en simulaciones de Gazebo, intentando encontrar errores, seleccionando
los parametros de control y depurando el cédigo hasta obtener una performance
aceptable.

Una vez terminada la construccion de los cuadricopteros, se realizaron pruebas
de conexién y comunicacién entre los integrantes del sistema, las que se efectuaron
sin hélices y bajo techo. Por 1ltimo, habiendo obtenido resultados satisfactorios en
las simulaciones y las pruebas indoor, se hicieron pruebas de campo para comprobar
que era posible implementar la dindmica de seguimiento sobre los cuadricopteros
construidos.

En este capitulo se describiran las pruebas realizadas en todos los niveles, y se
compartiran algunos de los resultados intermedios obtenidos. Los resultados finales
seran analizados con mayor detalle en el Capitulo [9}

Es importante aclarar que las gréaficas de trayectorias que se presenten de aqui
en adelante (tanto en el plano como en el espacio) cuentan con una representacién
temporal dada por la intensidad del color en cada punto graficado; siendo el color
mas oscuro correspondiente al inicio de la trayectoria y el méas claro asociado al
final de la misma.

8.1. Simulaciones

8.1.1. Lider

Ya realizados los tutoriales que se mencionaron en la Seccién se contaba
con un nodo que ejecutaba la simulaciéon en Gazebo de un dron cuadricdptero con
firmware PX4 capaz de armarse, realizar un despegue y un aterrizaje de manera
auténoma. A partir de ese ejemplo, se crearon los nodos que describen las trayec-
torias del lider, tales como circulos, ochos o rectas (nombrados en el Capitulo ,
que fueron simulados en Gazebo durante el proceso de desarrollo, hasta arribar a
los resultados finales.
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@ uavO/info_pos

O Uowo

Figura 8.1: Gréfica de posiciéon de un dron, realizada con los datos obtenidos a partir de una
simulaciéon Gazebo del nodo ocho.cpp.

Fue durante estas simulaciones iniciales, que se comenzaron a recabar los prime-
ros rosbag de datos, sumamente ttiles para analizar el funcionamiento del software
desarrollado, obteniendo resultados como los que se observan en la Figura[8.1] para
un lider que despega, describe una trayectoria similar a un ntimero ocho a 3 m de
altura y finalmente aterriza sobre la posicién inicial.

Las simulaciones de trayectorias del lider también fueron tutiles para probar y
conocer con mayor profundidad el software de control terrestre QGroundControl,
dado que el mismo puede conectarse al puerto local donde mavros publica la
informacién de telemetria. De esa forma el vuelo en Gazebo puede ser monitoreado
como si fuera una aeronave real, lo que se observa en la Figura[8.2] obtenida durante
la misma simulacién de vuelo que la Figura (8.1

Hasta aqui todos los nodos programados hicieron uso de la posicién local re-
portada por mavros para calcular los setpoints. Como ya fue explicado, se debieron
crear funciones que logren realizar estas acciones en un marco de referencia tinico
para todo el enjambre.
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Figura 8.2: Mapa de vuelo en QGroundControl, conectado a MAVROS durante la simulacién
en Gazebo del nodo ocho.cpp.

Fue sencillo comprobar el correcto comportamiento de las funciones de cambio
de coordenadas desarrolladas, dado que si el tnico dron presente es el lider, la
posicién reportada por el cambio de coordenadas realizado deberia coincidir con la
posicién en el marco local informada por MAVROS, pues en ambos casos el origen
del sistema es el punto inicial de despegue. La Figura|8.3|es un gréafico obtenido de
una misma simulacién, con el fin de comparar las posiciones reportadas en ambos
marcos, y comprobar que el error producido por la aproximaciéon de Taylor puede
considerarse despreciable. Esta afirmacién sera estudiada con mayor detalle en el
Cépitulo[9] tanto para simulaciones como para las pruebas de campo con aeronaves
reales.

8.1.2. Seguidores

Un tiempo después, habiendo definido las dos estrategias de control a aplicar
explicadas en el Capitulo [3] se comenzaron a simular los nodos de seguimiento
con uno y luego dos drones seguidores. En ambas estrategias de control existen un
grupo de constantes que definen el comportamiento de los integrantes del enjambre,
algunas afectan la agresividad en la evasién de colisiones, otras las distancias de
seguridad o los margenes de error aceptados y més. Por lo tanto, durante esta parte
del proyecto, la simulacién por computadora fue crucial para lograr determinar las
combinaciones de parametros que lleven a los mejores resultados.

Esta “calibracién” de constantes se llevd a cabo simulando repetidas veces la
dindmica [Follow the leader], en principio sobre trayectorias circulares, siendo éste
el principal objetivo del proyecto. De esta manera, se buscaron los pardmetros que
permitieran un mejor desempeno de seguimiento y evasion para cada estrategia,
pudiéndose ver a simple vista que los mejores resultados eran obtenidos con la
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[ local (local_position/pose)
[ absoluto (uav0/info_pos)
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Figura 8.3: Posicién reportada por un dron en una simulacién, en el marco de referencia local
de MAVROQS, y en el marco de referencia global del enjambre durante un mismo vuelo. En esta
simulacién se eligié una altura de vuelo de 3 m, y un radio de 5 m.

estrategia mixta.

Dentro de esa estrategia, se busco perfeccionar las constantes elegidas, proban-
do con condiciones mas complejas, como mayor velocidad de navegacién o menor
distancia y angulo entre los componentes. En las Figuras [8.4] se nota un claro
ejemplo de lo mencionado, dado que con un dngulo de formaciéon 8 = 60°, a una
velocidad de 1 m/s se obtienen mejores resultados que con # = 30° a la mitad de
la velocidad (manteniendo todas las mismas constantes de control).

En una segunda instancia, habiendo obtenido resultados aceptables durante
dichas simulaciones, se probaron trayectorias més exigentes, como el cambio de
sentido, donde el lider gira repentinamente 180° sobre su propio eje y avanza a
gran velocidad sobre la misma recta, requiriendo una rapida evasiéon por parte de
los seguidores como puede verse en la Figura [8.5]

Como se aprecia en los extremos de la trayectoria, cuando el lider gira y avanza
en el sentido contrario, los seguidores se ven obligados a evadirlo, girar, y cruzarse
con el otro seguidor evitando una colisién, todo en muy poco tiempo hasta re-
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Figura 8.4: Posiciones reportadas por los drones, en el marco de referencia global del enjambre
durante un mismo vuelo, con el lider realizando una trayectoria circular de 5 m de radio. En
(a), el lider se mueve a 0,5 m/s y se eligié # = 30°, y en (b), el lider se mueve a 1 m/sy se
eligié 8 = 60°.
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Figura 8.5: Gréfica de posicién del lider con dos seguidores, realizada con los datos obtenidos a
partir de una simulacién Gazebo de los nodos cambio_sentido.cpp y follow.cpp, con la estrategia
de control mixta. El dron lider se desplaza a una velocidad maxima de 3 m/s, lo que resulta
en un exigente testeo de |Collision Avoidance,

cuperar la formacion preestablecida del lado opuesto al que se encontraban. La
exigencia de esta dindmica, aumenta cuanto mayor es la velocidad del lider y me-
nores son la distancia y el angulo dados para la formacion de seguimiento.

Una vez terminado el ajuste fino de los parametros, y siendo satisfactorios los
resultados obtenidos en las simulaciones de la dindmica de seguimiento sobre todas
las trayectorias con la estrategia mixta de control, se procedié a implementar el
sistema sobre UAVs reales.
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8.2. Fake GPS

Las pruebas en Gazebo simulan el vuelo de aeronaves equipadas con una
con firmware PX4, que reciben una senal simulada de GPS provista por la misma
controladora. Esta senial simulada es conocida como fake GPS (del inglés, GPS
falso) y puede también ser aplicada sobre una controladora de vuelo real, para
realizar pruebas en lugares donde no es posible la localizacion satelital.

Como paso previo a las pruebas de campo, se realizaron pruebas en espacios
cerrados, sin hélices y utilizando GPS falso. La habilitaciéon del fake GPS puede
realizarse mediante el software QGroundControl, en la ventana “Analyze”, selec-
cionando “MAVLink Console” y ejecutando:

$ gps stop
$ gps start -f

Las pruebas indoor fueron particularmente tutiles para testear y solucionar
problemas relacionados a la conexion de la red, la ejecucién del ROS Maéster y la
comunicacion MAVLink entre la controladora Pixhawk y el NUC. En este sentido
se efectuaron pruebas variadas hasta lograr establecer la red Ad-Hoc, levantar el
roscore compartido, ejecutar diferentes nodos en cada componente de la flota y
monitorear el correcto intercambio de informacién entre ellos.

A pesar de haber logrado lo anterior con éxito, se encontraron algunas dificul-
tades de conexidn y estabilidad en la red, que fueron asociados en un principio a
una mala sujecién de las antenas a las tarjetas de red presentes en cada aeronave,
lo que fue en gran medida solucionado.

8.3. Pruebas de Campo

Después de haber superado con éxito las pruebas de funcionamiento del sistema
en un entorno simulado, haber comprobado que los cuadricopteros construidos
eran capaces de volar manualmente, y que era posible establecer la comunicacién
entre los drones y la computadora como habia sido planificado, se procedié a
implementar el sistema en pruebas de campo con los drones reales. Para esto
se volaron las aeronaves en una zona amplia, abierta y segura, monitorizando el
estado actual desde la estacion terrestre y con los radiocontroles listos para tomar
el control en caso de necesidad, como se muestran en las Figuras y

8.3.1. Lider

El orden de los experimentos desarrollados durante las pruebas de campo fue
similar al de las simulaciones. En primer lugar se comprobé el funcionamiento de un
armado, despegue y aterrizaje autonomo sobre cada una de las aeronaves y luego
esa misma dinamica fue progresivamente realizada con dos y tres componentes en
simultaneo.

En una segunda instancia, se probaron trayectorias circulares en un sélo dron,
basadas en coordenadas locales, para corroborar que la estabilidad y precisiéon de
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Figura 8.6: Drones utilizados durante las pruebas de campo.

la navegacién auténoma de los UAVs era similar a la observada en las simulaciones.
Antes de poder comenzar las pruebas de campo con varios integrantes del enjam-
bre a la vez, fue necesario comprobar el funcionamiento del cambio de marco de
referencia explicado en la Seccién de forma de poder establecer la posicién de
todos los drones con respecto al mismo sistema de coordenadas.

Con este fin, se repitié la prueba de trayectoria circular, pero esta vez dirigiendo
al dron hacia posiciones calculadas en el marco de referencia general de la flota. A
partir de este punto, se conté con todas las herramientas necesarias comprobadas
para implementar una dinamica de seguimiento al lider.

8.3.2. Seguidores

La implementacion de los seguidores en las pruebas de campo se vio afectada
en varias ocasiones debido a fallas en la conexién de la red Ad-Hoc establecida.
Esta falla ocurria principalmente en el momento que los drones despegaban y se
alejaban de la estacion terrestre, provocando que la conexiéon con la misma se
debilitara ocasionando pérdida de paquetes de datos. Los drones deben reportar
constantemente su ubicacion y velocidad, por lo que la pérdida de esta informacién
(atn por breves instantes de tiempo) puede causar un célculo erréneo del préximo
setpoint, lo que en algunas circunstancias podria generar situaciones de riesgo.

Para solucionar esta problematica, se opté por sustituir la antena del dongle
utilizado, por una de mayor potencia y por ende mayor alcance. Si bien este cambio
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Figura 8.7: Prueba de campo tipica, con los tres cuadricdpteros, la estacién terrestre y los
radiocontroles.

mejord la estabilidad de la red, en algunas pruebas, ya méas esporadicas, se observo
alguna pérdida de conexion. Estudiando el problema con mayor profundidad, se
observé que la sefial que se emite desde las antenas tiene forma de toroide, por lo
que se debia posicionar la antena de tal forma que este toroide alcanzara todos los
drones. Se decidié colocar la computadora en el centro de la trayectoria circular
realizada por el enjambre, y de esta forma se lograron disminuir las pérdidas de
conexion.

Otra problemaética que surgié durante las pruebas de campo, fue la presencia
de errores en la medicién de alturas de vuelo de los drones. En un principio se
intenté medir la altura tomando al nivel del mar como referencia comun, dada por
el GPS. Esto ocasion6 problemas debido a que la estimacién del nivel del mar tiene
una gran incertidumbre, por lo que los distintos drones no se ponian de acuerdo
en la altura de referencia (es decir, aunque las aeronaves se encuentren fisicamente
a una misma altura, los valores que cada uno mide con respecto al nivel del mar
pueden diferir en el orden de varios metros).

Este percance implicé que para tomar una referencia comun de altura para
los distintos drones, se debié hacer el supuesto de que los mismos comenzaban a
igual altura (lo cual fue cierto en las condiciones trabajadas en la préctica). Esto
permitié definir un marco comun a partir de la variaciéon de altura de cada dron
con respecto a su altura inicial (la altura inicial se toma como referencia 0 en la
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vertical). Esto logré una mayor precisién que cuando se usé la altura obtenida a
partir de la referencia comin definida por el nivel del mar, pues los drones son
capaces de medir variaciones de altura con gran exactitud, haciendo uso de sensor
fusion.

De todas maneras la altura sobre el nivel del mar fue 1til para el sistema de
coordenadas comun entre los drones, pues dicho valor afecta (aunque en pequena
escala) a las distancias en el plano horizontal, como se ve en la ecuacién . Es
decir, para medir las distancias en el plano zy, todos los drones hicieron uso de la
altura AMSL medida al inicio por el lider como valor de hg, mientras que en el eje
z cada dron midi6 su variacién de altura respecto de su propia altura inicial.

Luego de superadas estas dificultades, se logré realizar con éxito la dindmica
de seguimiento al lider, en primer lugar con dos drones (un lider y un seguidor) y
posteriormente con los tres integrantes del enjambre, observando resultados satis-
factorios, que serdn analizados durante el Capitulo[9] Con esto se dio por finalizada
la etapa de pruebas del proyecto.

Cabe aclarar, que todas las pruebas de vuelo se realizaron manteniendo una
diferencia de altura de seguridad entre los componentes de la flota, de forma de
poder comprobar el correcto desempeno en el plano xy de las estrategias de segui-
miento y evasién, sin correr riesgos de colisién. FEn la Figura[8.8|se observan los tres
drones volando en formacion durante una dindmica[Follow the leaderl, manteniendo
una distancia vertical de 2 m entre si.
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Capitulo 8. Pruebas Realizadas

Figura 8.8: Fotografias tomadas durante el vuelo de la flota, implementando una formacién de
seguimiento al lider, con una diferencia de altura de 2 m por seguridad. El lider esta resaltado
en amarillo y los dos seguidores recuadrados en rojo.
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Capitulo 9

Analisis de los Resultados Finales

Hasta ahora se han descrito las pruebas realizadas tanto en simulaciones como
en las pruebas de campo. En estas instancias, se puede ver que existe una diferen-
cia importante entre realizar simulaciones por computadora y probar las mismas
estrategias de control sobre los drones reales, dado que durante las pruebas de
campo se debieron resolver problemas practicos que no se habian presentado du-
rante las simulaciones. Con las mejoras realizadas en el transcurso de las pruebas
de campo, que se explicaron en el capitulo anterior, se obtuvieron los resultados
que se detallaran en este capitulo.

9.1. Simulaciones

En primer lugar se realizé una comparativa entre el marco de referencia local
de MAVROS y el marco de referencia global del enjambre, calculado utilizando
aproximaciones de Taylor. Para ello, se calculé y graficé la diferencia entre las po-
siciones reportadas por el dron lider en cada uno de ellos, obteniendo los resultados
que se ilustran en la Figura 9.1

En la Figura [9.1| se aprecia que la distancia promedio reportada entre ambos
marcos en la simulacién es de aproximadamente 2 cm. Esta diferencia es muy
pequena en relacién a las distancias manejadas por las aeronaves, por lo que se
justifican las aproximaciones realizadas en el Apéndice

A modo de ejemplo, en una trayectoria circular de 3 m de radio, la diferencia
entre los marcos produciria un error menor al 1% en el plano horizontal, mientras
que el error producido por la medicién del médulo GPS (presente en ambos marcos
de coordenadas) puede llegar al orden de un metro.

Luego, se procedié a analizar el desempeno de la estrategia de seguimiento,
para lo que se midieron y graficaron las distancias en el plano horizontal entre los
integrantes del enjambre en diferentes condiciones. En la Figura (a) se puede
observar la distancia entre cada seguidor y el lider, cuando este 1iltimo se mueve
a 0,5 m/s implementando una trayectoria circular y con § = +30°. Al comienzo
de la dindmica, los seguidores se mueven hasta posicionarse a cierta distancia del
lider, se mantienen estables a esa distancia por un intervalo de tiempo, y en iltima
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Figura 9.1: Distancia entre las posiciones reportadas por el dron lider en los distintos marcos
de referencia (local de MAVROS, y en el marco de referencia global del enjambre) durante las
pruebas en simulaciones.

instancia se alejan del lider retornando a sus respectivos origenes.

La distancia horizontal deseada es de 2 m, pero en la figura observamos que
la distancia promedio es de 2,5 m, por lo que se presenta un desfasaje de aproxi-
madamente medio metro. Cuanto menor sea la velocidad del lider, sera mas facil
para los seguidores acercarse a la distancia de 2 m, este comportamiento se puede
comprobar en la Figura (b), donde se observa una distancia promedio de 2,3 m.
Luego, en la Figura (c) el lider despega y luego se queda quieto en una posicién
estacionaria, y en este caso en cuanto al desempefnio de los seguidores se observa
que, efectivamente la distancia de los seguidores al lider es de 2 m. Este gréfico
es util para verificar que si se dan condiciones sencillas de seguimiento, los drones
son capaces de seguir al lider a la distancia programada sin error.

En la Figura (d), se observa qué sucede cuando se deja el pardmetro k,
fijo (en vez de usar el k, dindmico de la expresién (3.4)). En este caso se utilizé
ke = 1y se observa que la distancia promedio se aproxima a 2,8 m. Comparando
esta figura con (a), se comprueba que utilizar k, variable mejora claramente el
desempeno de los seguidores, tal como se esperaba.

84



9.1. Simulaciones

I uavl
3.0 5.0 M uav2
4.5
4.5
4.0
4.0 g
3.5 H
dist (m) dist (@3 3
#
3.0 8
3.0 :
2.5 . Ny {
2.0 : : g
?
M vavl H 2.0
15 M uav2 i
25 50 75 100 125 150 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)
[ ] 1
5.5 m uavz i\‘ 5.0/ 9
5.0( === ’ \ 4.5
4.5 : 4.0 ‘
sl i :
) . 3.5
dist (m) di § g
35 Ist (g‘& : g
3.0 25 & 3
2.5 | : :
' \ 2.0 3 s
I .
2.0 ":——"—'—-———- W uavl 3
\/ L5 o uav2 !
20 30 40 50 60 25 50 75 100 125 150
Tiempo (s) Tiempo (s)
(c) (d)

Figura 9.2: Distancias horizontales obtenidas desde los drones seguidores al lider en simulacio-
nes. En (a) se usé el K, dado por la expresidn , con el lider desplazandose en trayectoria
circular a 0,5 m/s. En (b) se usé el K, dado por la expresién (3.4)), con el lider desplazandose
en trayectoria circular a 0,2 m/s. En (c¢) se usé el K, dado por la expresién con el lider
quieto. En (d) se usé K, = 1 constante, con el lider desplazdndose en trayectoria circular a
0,5 m/s.

Luego de analizar como afectan algunos parametros, como la velocidad del lider
o la variable k, al desempeno de los seguidores en su tarea de seguir al lider a cierta
distancia, se vera un enfoque mas global del comportamiento del enjambre. La
Figurase corresponde con la representacion tridimensional de la Figura (a),
donde se observa la trayectoria realizada por el lider y dos seguidores. En este
caso, se programo al lider para que ejecutara el nodo circle.cpp, donde el radio
del circulo se fijé en 5 m, la velocidad del lider en 0,5 m/s y el dngulo 6 = £30°.
Como ya se ha mencionado previamente, la trayectoria cambia de color de oscuro
a claro a medida que transcurre el tiempo. Se puede observar que en la simulacién,
el comportamiento del enjambre es correcto y estable. Los drones seguidores se
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Figura 9.3: Posiciones reportadas por los drones en una simulacién, en el marco de referencia
global del enjambre durante un mismo vuelo, con el lider moviéndose a 0,5 /s. En esta simu-
lacién se usaron dos seguidores, y el parametro 8 = £30°. El radio elegido para el lider fue
de 5 m, y las alturas de vuelo fueron de 3 m para el lider, mientras que los seguidores debian
mantenerse 0,5 m por encima del lider.

mantienen a cierta distancia estable del lider, y la trayectoria ejecutada por este
dltimo es efectivamente circular. Se observa ademds, que los drones despegan y
aterrizan exactamente en la misma posicién. Con este grafico se corrobora que los
algoritmos implementados funcionan correctamente en las simulaciones.
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Figura 9.4: Posicién reportada por el dron lider en el marco local de MAVROS vy en el marco
global obtenido a partir del Taylor de primer orden durante una prueba de campo.

9.2. Pruebas de Campo

Del mismo modo que se hizo en las simulaciones, se pudo verificar que el sistema
de coordenadas obtenido a partir de las aproximaciones al Taylor de primer orden
de la parametrizacién del elipsoide que modela la Tierra (calculado en el apéndice
, logré una gran precision. Se hizo una prueba de campo en la que Unicamente
volé el dron lider, y se compararon las posiciones reportadas por el mismo en
el marco global proveniente del Taylor, con las posiciones reportadas en tiempos
cercanos en el marco local de MAVROS. En la Figura puede verse que las
coordenadas reportadas en ambos marcos estan practicamente solapadas.

Observando més detalladamente, la distancia entre un marco y otro se man-
tuvo con valores pequenos, del orden de unos pocos centimetros, como se ve en la
Figura [9.5] Esta diferencia puede ser causada tanto por errores de aproximacién
debidos a que se recurrié a un Taylor de primer orden, o también a las aproxima-
ciones usadas en el calculo de los coeficientes de este desarrollo de Taylor. También
puede deberse a que las posiciones que se estdn comparando fueron reportadas en
tiempos ligeramente distintos, y existen incertidumbres en los instrumentos con los
que el dron determina su posicién. A pesar de todas estas posibles causas de error,
la distancia promedio entre las posiciones reportadas en estos marcos fue de 4,7 cm,
la cual es bastante pequena y entonces corrobora la validez de las aproximaciones
realizadas en el Apéndice [B]
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Figura 9.5: Distancia entre las coordenadas reportadas por el lider dadas en el marco local
de MAVROS vy en el sistema global obtenido a partir del Taylor de primer orden durante una
prueba de campo.

En cuanto a las pruebas de campo con varios UAVs, primero se observaran
los resultados obtenidos durante el vuelo de dos drones (un lider ejecutando un
circulo de 3 m de radio, a 0,5 m/s de velocidad y una altura de 5 m, y un seguidor
con parametro # = 0° y una altura de vuelo de 3 m). Los resultados de esta
experiencia se presentan en la Figura En la Sub-figura (a) se grafican los
resultados en el plano zy, mientras que en la Sub—ﬁgura (b) se realiza un gréfico
3D, donde se puede verificar que las alturas de vuelo son las deseadas. En ambos
graficos, se puede corroborar que los drones despegaron y aterrizaron en el mismo
lugar, cumpliendo con el comportamiento esperado al comienzo y al final de la
trayectoria.

Durante la misma, el lider describe efectivamente un circulo de radio igual a
3 m, mientras que el seguidor lo sigue de buena manera, aunque manteniendo en
el plano horizontal una distancia de entre 2,5 metros y 3 metros con el lider, como
se ve en la Figura [9.7]
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Figura 9.6: Posiciones reportadas por los drones en una prueba de campo durante un mismo
vuelo, con el lider moviéndose a 0,5 m/s. En esta prueba se usé solo un seguidor, y el pardmetro
0 = 0°. El radio elegido para el lider fue de 3 m, y las alturas de vuelo fueron de 5 m para el
lider, mientras que el seguidor debia mantenerse 2 m por debajo del lider.

5.5] H uavl

5.0 -\

4.5

dist (M)

]
i
351 4
:
]
H
3

3.0

2.5

2.0

440 460 480 500 520
TI e m po (S) +1.614374e9

Figura 9.7: Distancia horizontal obtenida desde el dron seguidor al lider en una prueba de

campo con un Unico seguidor, con el lider moviéndose a 0,5 m/s y haciendo un circulo de 3
metros de radio. Se us6 en esta prueba 6 = 0.
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Figura 9.8: Posiciones reportadas por los drones en una prueba de campo durante un mismo
vuelo, con el lider moviéndose a 0,5 m/s. En esta prueba se usaron dos seguidores, y el
parametro 6§ = £60°. El radio elegido para el lider fue de 4 m, y las alturas de vuelo fueron
de 7 m para el lider, mientras que el seguidor uavl debia mantenerse 2 m por debajo del lider
y uav2 debia mantenerse 4 m pode debajo del lider.

Como se puede ver, el comportamiento de los drones en las pruebas de campo
presenta leves oscilaciones, producidas fundamentalmente por el error inherente a
la medida del médulo GPS para estimar su posicién global, asi como los errores
que se asocian al tiempo de transmisién de la informacién en la red. Estos efectos
no son tenidos en cuenta durante las simulaciones en Gazebo, y son los que jus-
tifican la realizacién de pruebas de campo para poder valorar el funcionamiento
de las acciones de control disenadas. Sin embargo a pesar de esto, las distancias
reportadas en las pruebas sobre drones reales no difieren significativamente de las
reportadas durante las simulaciones.

De igual modo, las pruebas de campo con tres UAVs arrojaron resultados
satisfactorios. La Figura muestra que el lider tuvo buen control de su posicién,
logrando una trayectoria circular de 4 metros de radio. El dron seguidor uav2 se
mantuvo del lado externo del circulo siguiendo al lider con una trayectoria bastante
regular, mientras que el seguidor uavl que debia mantenerse del lado interno del
circulo sigui6 al lider aunque desplazandose de forma poco regular.

A pesar de esto, el uavl se desempend mejor en cuanto a mantener la distancia
horizontal deseada de 2 metros respecto del lider, como se ve en la Figura[0.9] Esto
puede deberse a que a dicho dron se le exigian velocidades menores que al dron
uav2, dado que el uav2 al encontrarse del lado exterior del circulo debia recorrer
mayores distancias que el dron uavl en un mismo intervalo de tiempo. Se recuerda
que como al lider se le exigi6é una velocidad de 0,5 m/s, un radio de 4 metros, y la
velocidad angular para todos los drones deberia ser la misma (asumiendo ademés
que uav2 sigue un radio de entre 5 metros y 6 metros), se tendrd que al dron
uav?2 se le exige una velocidad de entre 0,6 y 0,75 m/s. Este valor es cercano a la
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Figura 9.9: Distancias horizontales obtenidas desde los drones seguidores al lider en una prueba
de campo con 2 seguidores durante un mismo vuelo, con el lider haciendo un circulo de 4 metros
de radio a una velocidad de 0,5 m/s. En esta prueba se usé 6,4,1 = 60° y 0402 = —60°. La
dindmica de seguimiento comienza alrededor de ¢t = 100 s.

velocidad méxima seteada en QGroundControl (de 0,7 m/s), que la controladora
de vuelo no permite superar.

Por otra parte, puede observarse que los drones lograron un muy buen control
en cuanto a su altura, como se ve en la Figura donde el lider mantuvo su
altura deseada de 7 metros, y los seguidores mantuvieron sus distancias de 2 y 4
metros por debajo del lider.

En lineas generales, el andlisis de los resultados obtenidos nos permite afirmar
que el comportamiento del enjambre durante las pruebas de campo sigue la misma
linea de lo observado durante las simulaciones en Gazebo, con una disminucion en
la precision de los movimientos, originada por aquellos factores que los motores de
simulaciéon no pueden contemplar.
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Figura 9.10: Alturas reportadas por los drones en una prueba de campo durante un mismo
vuelo, con el lider moviéndose a 0,5 m/s. En esta prueba se usaron dos seguidores, y el
parametro 6§ = £60°. El radio elegido para el lider fue de 4 m, y las alturas de vuelo fueron
de 7 m para el lider, mientras que el seguidor uavl debia mantenerse 2 m por debajo del lider
y uav2 debia mantenerse 4 m pode debajo del lider.
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Capitulo 10

Conclusiones y Trabajo Futuro

10.1. Conclusiones

En general, durante todo el proyecto, la curva de aprendizaje presentd etapas
de rapido crecimiento y otras de mesetas. Estas ultimas, durante lapsos breves
de tiempo, se dieron luego de haber dominado cierto tema y antes de afrontar el
siguiente desafio.

En cuanto al hardware, se logré el correcto armado de los drones, que fueron
capaces de cumplir con su cometido de buena manera. El proceso de construccién
requirié un tiempo mayor al planificado, debido fundamentalmente a las restriccio-
nes generadas por la pandemia en curso, dado que las reuniones fueron limitadas
por la emergencia sanitaria, enlenteciendo el proceso.

En lo que refiere al software, el mismo fue desarrollado en su totalidad por el
grupo, tomando como referencias otros antecedentes de programacién utilizando
MAVROS y C++. Se disenaron e implementaron distintos algoritmos de navega-
cion autéonoma con diferentes propdsitos. Se comenzé con programas sencillos, que
simplemente ejecutaran un despegue y aterrizaje, luego se desarrollaron nodos que
ademads del despegue, realizaran una cierta trayectoria en el espacio (como circulos,
ochos y rectas, entre otros).

Posteriormente se disenaron acciones de control para seguimiento y evasion,
logrando diferentes alternativas, algunas de las cuales fueron pensadas y desa-
rrolladas completamente por el equipo, mientras otras se basaron fuertemente en
bibliografia existente, con modificaciones particulares para adaptarlas al problema
en estudio.

En una segunda etapa de software, se programaron nodos que implementaran
las estrategias de control disenadas para seguir al lider y evadir las posibles colisio-
nes con los demas integrantes de la flota. Finalmente, se unieron todas las piezas
para llevar a cabo la dindmica |Follow the leader| con tres UAVs (un lider y dos
seguidores). Aqui, los seguidores contaron con la capacidad de esquivar al lider y
evadirse entre ellos en caso de tener una proximidad que se considerara peligrosa,
y luego de esto buscar la forma ma&s éptima y segura de retomar su misién de
seguimiento.
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Si bien los algoritmos en todos los casos funcionaron correctamente en las simu-
laciones por computadora, el paso de dichas simulaciones a las pruebas de campo
no resulté inmediato. Se debieron realizar modificaciones en la implementacion del
cédigo para lograr que funcionara en las aeronaves construidas por el equipo. Los
principales inconvenientes identificados se relacionaron con la falta de exactitud
de las medidas obtenidas del médulo GPS, que ocasionaron problemas tanto pa-
ra obtener el origen de coordenadas de nuestro sistema, asi como una referencia
comun de altura sobre el nivel del mar.

Por otro lado, se logré implementar exitosamente una red Ad-Hoc, posibili-
tando la comunicacién entre los UAVs y la laptop (que tenia el papel de estacién
terrestre) a través de Wi-Fi. De esta forma se lograron probar y validar los algo-
ritmos de control disenados sobre el sistema real.

El alcance inicial del proyecto, contemplaba la construcciéon de tres drones
capaces de volar, el desarrollo de acciones de control, y la implementacion de
dichas acciones en un entorno de simulaciéon, demostrando de esta manera que
era factible implementar el sistema en la flota real. Finalmente, dado el éxito de
las etapas anteriores, se logré cumplir con el objetivo adicional de llevar a cabo
un sistema funcional real con los tres drones construidos, con un lider realizando
una trayectoria circular y dos drones actuando como seguidores, evitando posibles
colisiones.

Se destaca la gran variedad de temaéticas abordadas en este proyecto. Tal co-
mo se describié en los capitulos anteriores, se puede dividir el trabajo realizado
en distintos médulos; un moédulo de hardware donde se armaron y calibraron los
drones desde cero, un médulo de disenio de algoritmos de control, uno de desarrollo
de software, uno de comunicacién inaldmbrica, y un médulo de procesamiento y
analisis de resultados, buscando posibles soluciones a los problemas presentados.
Gracias a esto, se logré obtener una buena experiencia de desarrollo ingenieril,
adquiriendo una amplia gama de conocimientos nuevos y aplicando varios de los
conocimientos aprendidos en el transcurso de la carrera. Se logrd tener una expe-
riencia de trabajo enriquecedora, trabajando en equipo, manejando los tiempos de
forma correcta y buscando soluciones a los imprevistos presentados hasta lograr
los objetivos.

Se debe destacar finalmente, no sélo el trabajo ya mencionado, sino las posibili-
dades que el proyecto brinda para el desarrollo de trabajos futuros. Es un proyecto
escalable y adaptable a distintos objetivos, la variedad de posibles aplicaciones es
muy amplia, tiene muchos puntos a mejorar, pero con un gran camino ya recorrido.

10.2. Trabajo Futuro

Como se ha mencionado a lo largo del informe, si bien en este trabajo se
han logrado muy buenos resultados, el proyecto puede ser adaptable a diferentes
situaciones y aplicaciones, de acuerdo al interés existente.

Se pueden realizar varias mejoras, algunas de ellas fueron discutidas por el
grupo a lo largo del ano, pero finalmente no fueron implementadas por falta de
tiempo o por estar muy por fuera de los alcances planteados. La mayoria de estas
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mejoras se relacionan con la capacidad de adaptacién del enjambre en caso de
fallas en algin integrante.

En primer lugar, existe una problematica que yace en una posible falla en
la conexién del lider. Dado que la dindmica depende fundamentalmente de él,
deberia existir cierta configuracién de seguridad que implique, que ante la pérdida
de conexion del lider, bateria baja u otra problema&tica que lo ausente de la red,
se reasigne la mision a alguno de los seguidores, o en su defecto que los seguidores
ante la falta de informacién proveniente del lider, retornen a su base de la forma
mas segura posible.

Podria existir también una mala conexién con alguno de los seguidores, provo-
cando que por falta de informacién (debido a la pérdida de paquetes), los algorit-
mos de evasién implementados no funcionen correctamente. En tal caso, se deberia
nuevamente buscar la forma de que ese dron seguidor abandone la misién y retorne
de manera segura a su base, adaptando la misién para que siga obteniendo buenos
resultados.

Actualmente los drones reportan todos los datos de interés a la estacién terres-
tre, que realiza el computo de las posiciones deseadas. Otra opcién posible seria
lograr independizarse de la computadora para que se puedan realizar misiones de
larga distancia con buena conexién en la red Ad-Hoc entre los drones. Esto puede
lograrse facilmente si se ejecuta el ROS Maéster en alguna de las computadoras a
bordo de las aeronaves, o de manera mas compleja, haciendo uso de varios Master
que interactien entre si (arquitectura multimdaster [38]).

Hasta el momento, las principales mejoras que se han discutido estan relacio-
nadas a la conectividad de los drones, pero también se pueden hacer cambios que
mejoren la dindmica de los mismos. Se observé a lo largo del Capitulo [J] que los
drones seguidores no lograban mantener la distancia deseada con el lider. Esto
podria corregirse a partir de herramientas clasicas de control, como puede ser la
implementacion de un controlador P.I.D donde se realimente la diferencia de po-
sicién con respecto a la posicion deseada, y se obtenga a partir de este control un
valor de la variable K, del campo atractor que ayude a disminuir esta distancia.
Otra alternativa podria ser intentar predecir la posicién objetivo en un instante
futuro, considerando una ventana de tiempo y/o la velocidad instantdnea del lider
de forma tal que el seguidor centre un campo atractor en el punto que predice.

Por otro lado, recordando que los parametros obtenidos para las estrategias
de seguimiento y evasion se obtuvieron empiricamente mediante simulaciones, una
alternativa posible seria aplicar técnicas de optimizacién para hallar los valores
que mejor se adapten al problema.

En cuanto a la escalabilidad de la solucién, las estrategias de control aplicadas
no propones restricciones sobre la cantidad de seguidores presentes en el enjambre.
Dada la modularizacién del software utilizado se podrian agregar nuevos drones
con nodos seguidores separados sin mayor dificultad. En dicho caso la nueva for-
macién deseada podria ser elegida con los pardmetros d, 6 y Ah de cada uno de
los seguidores, teniendo en cuenta la incidencia de los campos repulsores entre los
mismos.

Por dltimo se destaca que los drones construidos cuentan con gran capacidad
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Capitulo 10. Conclusiones y Trabajo Futuro

de computo gracias al Intel NUC que tienen equipado, por lo que podrian agregarse
sensores de diferentes tipos a las aeronaves, que permitan desarrollar aplicaciones
que hagan uso de la flota para llevar a cabo una cierta tarea, como por ejemplo
camaras de video, sensores termograficos o multiespectrales. Se encuentra aqui un
gran campo fértil para avanzar en aplicaciones de procesamiento de senales, que no
tengan como objetivo enfocarse en el control de navegacion y vuelo del enjambre.
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Apéndice A

Ensamblado y Configuracion del
Sistema

A.1. Ensamblado - Fase 1

Los pasos que se siguieron para el correcto armado de cada[UAV] se enumeran
a continuacién, procurando que sea una tarea sencilla de seguir para el lector.

1. Lo primero que se hizo fue soldar a la base todos los cables de las ESCs,
como se muestra en la Figura[A.T| respetando las polaridades en cada punto
de soldadura.

2. Tal como se ilustra en la Figura se soldo el cable de la bateria y el cable
JST que alimenta al NUC. Se agreg6 silicona en las conexiones para lograr
un correcto aislamiento de las mismas.

3. Se pegé el controlador Pixhawk a la base utilizando gel autoadhesivo, el gel
es importante para absorber la vibracién de la aeronave, que podria producir
ruido en la medida de los sensores presentes en la placa del controlador.

Luego se pegd el receptor de radio R9DS a la base con cinta doble faz, y por
ultimo se aseguré la base de la antena del GPS a la base del dron utilizando
cinta doble faz y los tornillos con las tuercas que vienen en el empaque del
modulo.

4. En las patas, con un taladro, se realizaron agujeros de 2 mm para fijar las
piezas cuadradas impresas en 3D, y se colocaron dichas piezas impresas en
los espacios rectangulares de la base como se aprecia en la Figura Estas
piezas son un componente extra, que no incluye el modelo del frame comer-
cial utilizado. Se anadieron con el propédsito de tener una mejor superficie
de agarre para las patas del dron.

5. Atendiendo a los sentidos de giro senialados en la Figura[A.4] se atornillaron
los motores en los brazos.
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Figura A.2: Base inferior del dron con las ESCs, el cable de la bateria, el JST que alimenta al
Intel NUC y el Pixhawk pegado sobre el gel anti-vibracidn.
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A.1. Ensamblado - Fase 1

Figura A.3: Arandelas 3D, utilizadas para generar otro punto de agarre para las patas.

Figura A.4: Sentidos de giro de los motores de un cuadricéptero, con el frente correspondiendo

a donde apunta la flecha impresa en la [FCU| Pixhawk [29].

99



Apéndice A. Ensamblado y Configuracién del Sistema

6. Se colocaron tanto los brazos como las patas, atornilladas a la base inferior.

7. Se conectaron las ESCs a los motores y se las asegur6 en los brazos utili-
zando cinta. En primera instancia la conexion de las tres fases es totalmente
arbitraria, luego de tener la aeronave ensamblada completamente, se debe
verificar que el sentido de giro de los motores sea el adecuado (siguiendo los
sentidos dados por la Figura, y en caso contrario se deben intercambiar
dos de las distintas fases del motor para lograr el sentido deseado.

8. Se conectaron los cables de datos de las cuatro ESCs a las salidas MAIN OUT
1 a 4 del auto-piloto Pixhawk, siguiendo la misma numeracién que los mo-
tores correspondientes.

9. Se agregd el modulo GPS afirméndolo sobre la antena ya colocada y se lo
conectd a la entrada GPS del Pixhawk.

10. Se anadio el switch de seguridad, asegurandolo con silicona en un brazo, y
conectandolo al Pixhawk en la entrada SWITCH.

11. Se conect6 el receptor de radio RD9S al Pixhawk a través de la entrada
RCIN vy se asegurd la antena del médulo a un brazo del dron con cinta.

A.2. Configuracion del Hardware

Se verd la configuracién de los pardametros de hardware utilizados especifica-
mente en este proyecto.

En primer lugar, para aparear el control remoto con el receptor presente en el
dron se siguieron los siguientes pasos:

1. En el control remoto se cambié el tipo de vehiculo a quadcopter.
2. Se cambi6 system OUT de PPM a SBUS.
3. Se oprimié el switch en el receptor del dron hasta que la luz esté azul.

4. Se apagé y prendio el transmisor para lograr el apareo.

Posteriormente se configurd y calibré el dron haciendo uso de la herramienta
de software QGroundControl.

En la pantalla Configuration de dicho software, para completar la configuracién
inicial, se realizaron los siguientes pasos:

1. Se actualiz6 el firmware, esto puede realizarse facilmente a través de la pes-
tana Firmware de QGC.

2. En la pestana Airframe, se eligié el esqueleto del dron como Quad X.

3. Se calibraron los sensores, siguiendo las instrucciones indicadas en QGC en
la solapa Sensors.
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. Se calibré la radio, para ello nos dirigimos a la pestana Radio.

. Se configuraron distintos parametros de funcionamiento en la secciéon Para-
meters, notamos que los valores seleccionados son bastantes conservadores
en cuanto a las velocidades maximas permitidas, con el fin de lograr un vuelo
seguro y minimizar riesgos:

CBRK_USB_CHECK = max value

PWM_MIN = 1000 us

MPC_XY_VEL.MAX_UP = 0,7 m/s

a)
)
)
) MPC_Z_VEL MAX.DN = 0,7 m/s
)
)
)

o S

U

MPC_Z_VEL.MAX_DN = 0,7 m/s
MPC_LAND_SPEED = 1,0 m/s

¢) RTL_RETURN_ALT = 4,0 m

h) RTL.DESCEND_ALT = 4,0 m

9]

S~

. En la pestana Flight Modes se realizaron las siguientes configuraciones:

a) Se configuré el Canal 10 (Switch A del RC) como kill switch.
b) Se configuré el Canal 5 (Switch C del RC) como mode switch
¢) Se seleccionaron los modos de vuelo a utilizar (altitude, position, land).
. Se realiz6 la calibracién de la bateria y de las ESCs en la pestana Power, de
la siguiente manera:

a) Se especificé que son cuatro celdas.

b) Se conecté la bateria al dron, se introdujo el voltaje medido manual-
mente y se oprimio calculate.

¢) Se desconecté la bateria y el USB. Se reconecté el USB y se procedié
a la calibracion de las ESCs.

. En la pestana Safety se debieron configurar los parametros de seguridad.

a) Se activé el Geofence Failsafe Trigger

b) Se setearon los valores de altura y radio en 10 m y 20 m respectiva-
mente.

. Por tltimo se reinici6 1la[FCTy se intent6 armar el dron sin hélices colocadas.
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A.3.

Standard 12C Wiring

Figura A.5: Conexionado necesario para conectar el LIDAR mediante el puerto 12C.

Ensamblado - Fase 2

Para completar el armado del dron auténomo se debieron realizar los pasos

que se detallan a continuacién:
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. Se agregd el LIDAR. Para ello se recomienda seguir el tutorial oficial de

PX4 [2]. Se realiz6 el conexionado de la Figura donde el capacitor
utilizado debe ser de 680uF.

. Se procedi6 a ensamblar y montar la computadora de a bordo. Para esto fue

necesario conectar y atornillar la tarjeta de red con sus dos antenas al Intel
NUC, posteriormente se insertaron las memorias RAM y se conecté el disco
SSD.

. Se mont6é una base plastica, atornillada sobre el plato superior del cua-

dricoptero, y finalmente se aseguré la mini-PC sobre dicha base con cuatro
separadores.

. Se conectaron teclado, ratén y pantalla a la computadora de a bordo, y se

le instald el sistema operativo Ubuntu 18.04, el marco de trabajo ROS y el
paquete mavros, como lo detalla la Seccién

. Se instal6 y configurd la conexion por SSH, de forma de poder acceder a la

mini-PC desde la notebook para continuar con su configuracion.
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A.4. Configuracion de Comunicaciones

A.4.1. Comunicaciones entre drones

Luego de tener los drones completamente armados y probados, se debié confi-
gurar la red AD-HOC para que los drones puedan comunicarse entre si y configurar
ROS en cada dispositivo para que funcione dentro de dicha red. Para eso se debid
realizar lo siguiente:

1. Se modificaron las variables ambientales de ROS, asignando un nombre a
cada aeronave que participe del ROS master compartido, indicando las IP
propias y la IP de la computadora en tierra que ejecuta el roscore. Para
esto se debe modificar el archivo rosrc en la carpeta root, las principales
variables a setear son ROS_IP, AGENT, ROS_MASTER_URI.

2. Se descargd y compilé la herramienta MAVLink Router, siguiendo las ins-
trucciones presentes en su repositorio de github [17]. Esta herramienta per-

mite enrutar los paquetes MAVLink que se reciben por WiFi en la mini-PC
hacia la conectada a ella por USB.

3. Se cred el archivo de configuracién del MAVLink Router, para esto debe
ejecutarse:

$ sudo nano /etc/mavlink-router/main.conf

Agregando las siguientes lineas para dirigir los paquetes recibidos hacia los
puertos de la controladora de vuelo y QGroundControl:

[ General |
TcpServerPort=5760

[UartEndpoint bravo |
Device = /dev/ttyACMO
Baud = 921600

[UdpEndpoint a]
Mode = Normal
Address = 127.0.0.1
Port = 14550

4. Se habilité el re-direccionamiento de paquetes mediante los comandos:

$ sudo systemctl enable mavlink-router.service

$ sudo systemctl start mavlink-router.service

5. Se edité el archivo interfaces en la ruta /etc/network/interfaces con
el comando:

$ sudo nano /etc/mnetwork/interfaces
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Se cambi6 la IP por la correspondiente al nimero de dron y se indicé que el
modo seria Ad-Hoc.

. Se reinicié la red con el comando

$ systemctl restart networking

Y se verifico utilizando iwconfig, que la interfaz haya cambiado a modo Ad-
Hoc y que todos los drones estén conectados a la misma celda.

Se deshabilité el Network Manager, editando el archivo de configuracion:

$ sudo nano etc/NetworkManager/NetworkManager/conf
Modificando:

managed=false

. Se reinici6 el servicio y se cheque6:

$ systemctl restart networking
$ sysctl net.ipvéd.ip_forward

En este punto fue posible acceder a internet desde el NUC a través de la
computadora de la estacién terrestre, y al mismo tiempo contar con la red
Ad-Hoc funcionando.

A.4.2. Comunicacion con la Estacidon Terrestre

Como se menciondé en el Capitulo|2} la estacion terrestre consta de una notebook

con ROS y QGC, que es utilizada para monitorizar los drones y ejecutar el ROS
master compartido con la red Ad-Hoc. Para ello la notebook debe ser configurada
siguiendo los pasos que se detallan a continuacién.

1. En primer lugar, se siguieron una serie de pasos necesarios para poder conec-
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tarse a los drones a través de ssh desde la computadora, los que se enumeran
a continuacién:

a) Dirigirse al archivo ssh config en la carpeta home en la laptop.

b) Editar el archivo anterior indicando para cada uno de los drones el
parametro User y HostName.

¢) Conectarse por ssh al dron deseado.

. Por otro lado, para lograr que los drones tengan acceso a internet a través

de la computadora se debié habilitar en ésta el reenvio de paquetes o packets
forwarding. Ademaés, se seted la tabla de enrutamiento y DNS en los drones
como se indicod previamente.

Para habilitar el reenvio de paquetes en la computadora se siguié un ins-
tructivo recomendado por el tutor [1]. Luego en la consola se deben ejecutar
los siguientes comandos:
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$ sudo /sbin/iptables -t nat -A POSTROUTING
MASQUERADE
$ sudo /sbin/iptables -A FORWARD -i ethO -o

state --state RELATED,ESTABLISHED -j ACCEPT
$ sudo /sbin/iptables -A FORWARD -i ethl -o
ACCEPT

Para lograr que la configuracién quede guardada luego de un reinicio, se
instalé un paquete llamado iptables-persistent.

Luego se instal6 MAVLink Router al igual que en los[UAV] necesario en este
caso para enrutar los paquetes MAVLink de cada aeronave a cada puerto
asignado por mavros. Para ello nos dirigimos a la referencia [3].

Seguidamente, habilitamos el MAVLink Router como un servicio mediante
las siguientes lineas:

$ sudo systemctl enable mavlink-router.service
$ sudo systemctl start mavlink-router.service

Por dltimo, al igual que en las aeronaves, se seted la variable ambiental de
ROS que determina donde se aloja el ROS master compartido. Para esto
se modificé el archivo rosrc en la carpeta root indicando el valor de las
variables ROS_MASTER_URI y AGENT.
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Apéndice B
Cambios de Coordenadas

Modelando a la superficie Tierra al nivel del mar como un elipsoide de radio
ecuatorial I, y radio polar R, obtenemos que la superficie de la Tierra se describe

1 iouient s x2 y 22 1
con la siguiente ecuacion: "2 + 2 + 72 =
e e D

Parametrizando esta superficie con los pardmetros 6§ € (0,27) v ¢ € (0,7)
obtenemos las siguientes cartas:

Recos(f)sen(p)

¢(0,¢) = | Resen(0)sen(p)
Rpcos(p)

Estos angulos pueden interpretarse a partir de las figuras y

Claramente el pardmetro 6 corresponde directamente con la longitud (dngulo
de giro entorno al eje polar de direccién es), mientras que ¢ se puede vincular con
la latitud (cuyo vinculo se describird mas adelante). Se describe la posicién de un
punto que se encuentra a una altura h sobre el nivel del mar, a partir de tomar
un punto al nivel del mar y desplazarlo una distancia h segin la normal saliente
del elipsoide. Para obtener dicha normal, se computan las derivadas parciales de
las cartas anteriores.

% = Re(—sen(f)sen(p), cos(8)sen(y),0)

g% = (Recos(0)cos(p), Resen(8)cos(p), —Rpsen(y))

ReRycos(0)sen’ () Rycos(0)sen(yp)
g—z A % = [ ReRpsen(0)sen?(¢) | o Rysen(f)sen(y) =N
RZcos(p)sen(yp) Recos(yp)

elipsoide con radios intercambiados

Se puede observar a partir de la expresion de la normal que el vinculo entre ¢
y la latitud geodésica (dngulo que forma el eje polar con el vector normal) no es
trivial, pues el coseno de la latitud geodésica ¢y, se calcula con la expresién
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_ <N,e3> __ Recos(p .
cos(pr) = T \/RQSMQ((PHRQCOSQ 75 cos(ip) si Re# R,

Del mismo modo, ¢ tampoco coincide con la expresion de la latitud geocéntrica
(dngulo que forma el eje polar con el vector posiciéon desde el centro de la Tierra),

pues:
X
y ;€3
z Rpcos(p

\/R2 sen?(p )+R20082 ®)

# cos(p) si Re# R,

ISIENSI

Puede notarse que ¢ coincide con la latitud paramétrica, pues si se proyecta el
elipsoide sobre una esfera a partir de reescalar el eje polar (multiplicindolo por el
cociente de los radios R—;), se tendra que ¢ corresponderd con el dngulo que forma
el eje polar con la proyeccién sobre la esfera del punto ¢(p, #). Se puede corroborar
esto calculando el coseno de la latitud paramétrica como:

€T
R
Rf;Z B %;Rpcos(tp) _

. Cémo se obtiene ¢ en términos de la latitud geodésica ¢r,?

Usando la expresién que se obtuvo para cos(yr) en funcién de ¢, se deduce:

Recos(p) o Recos(p)
\/R2 sen2(p)+R2cos?(p) \/Rg—l—cosz (¢)(RZ—R2)

cos(pr) =

= RgCOSQ(gO) = [R%D + 0052(g0)(R3 - RIQ))] cos®(or)
= cos%(p) [Rg + cosQ(goL)(R?) — Rz)] = R2 cos®(¢r)

Rjcos*(pr)
RZsen? (L,DL)+R2 cos2(pr)

= cos®(yp) =

Como el signo de cos(y) es igual al signo de cos(yr) (pues el cuadrante del
angulo correspondiente a ¢ siempre coincide con el de ¢y, como se puede ver en
la figura , y definiendo cos™! como la inversa de coseno para los dngulos en
[0, 7], se puede escribir entonces:

ot (pptiten )

\/RE sen?(pr)+R2cos? (1)

108



Figura B.1: Vinculo entre la latitud paramétrica ¢ y la latitud geodésica ¢y .

En resumen, se ha conseguido entonces la siguiente familia de ecuaciones:

2

Recos(f)sen(p)

(0, ) = | Resen(0)cos(ip)
Rpcos()
Rycos(6)sen(p)
N = | Rpsen(8)cos(y)

Recos(p)
Recos(p)

\/Rsen?(p)+R2cos? ()

o — 2 Rpsen(p)
sen(pr) = /1 — cos®(or) \/RgsenQ o)+ R2c0s(9)
_ Rpcos(or)
COS((‘D) - \/R286n2(§0L)+RZCOS2((PL)

— 5 Resen(pr)
sen(cp) W \/R2sen2 (pr)+RZcos? (L)

| /
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Haciendo un poco de abuso de notacién, se puede escribir un punto posicién
del dron como:

N, )
¢ 07S07h :¢ 97()070 —"_hi
G = 2O M in o)
?(0,¢)
Recos(ﬁ)sen(gp) L Rycos(0)sen(p)
= ¢ (0,0,h) = | Resen(0)cos (p R,sen(0)cos(p)
Rycos(p \/R236n2 ) + R2cos?(p) Recos(y)

(B.1)

A continuacién se tomard un punto de operacién (6y, ¢o, ho) en torno al cual
se hara un desarrollo de Taylor de ¢, el cual se expresard de manera aproximada
en un sistema coordenado ortonormal. Se aprovecha que las derivadas parciales
de ¢ son aproximadamente ortogonales (en particular, son ortogonales en h = 0),
por lo que para expresar el Taylor en una base ortonormal bastara con calcular la
norma de estas derivadas.

Se comienza. con la derivada parcial respecto 0:

—Resen(0)sen(yp) . —sen(0)sen(p)
%‘g = | Recos(f)sen(y) \/stenzw)imcoﬁ(@) cos(6)sen(p)
0 0
—sen(6)
= g(g = sen(p) | Re + Iy .| cos(0)
\/R286n2 ) + R2cos(p) 0

15 H
Es decir

h
R, + ]
\/R256n2 ) + R2cos(p)

~ sen(p) [Re + h]

Del mismo modo, se procede con la derivada parcial respecto ¢:

Recos(0)cos(p) Rycos(0)cos(y)
9% — | Resen(f)cos(p) | + b Rysen(f)cos(p) | —
0 € ¥ 2 sen? 2cos? P v
’ —Rpsen(yp) VGsen?(p)+ Ricos™(¢) —Resen(y)
R, cos(0)sen(yp)
h(QR?,sen(gp)cos(go)—2R§cos( )s;n(cp)) Rpsen(e)sen(go)
2(R2sen?(p)+R2cos?(p))2 ReCOS((,O)
Recos(0)cos(p) Rycos(8)cos(p)
06 _ h
= 5o = | Resen(0)cos(p) | + — = Rysen(8)cos(p) | —
® —Rpsen(gp) \/Rp (p)+R2 () —Resen(go)
Rycos(0)sen(p)

sen(p)cos(@)M(Re—Rp)(RetBp) | B om0 sen
@
(R2sen? () +R2cos?(¢)) 2 ’ Regoi(ﬂp)( |
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Para aproximar el valor de a,||> s€ puede observar que la norma del tdltimo

‘ ¢

término de la expresién anterior es despreciable, pues vale:

Re. — R, Re + R, RZcos?(p) + R2sen?(p)
hsen(p)cos(p) 55 5
_f(r’ RZcos?(p) + R2sen?(p \/R20052 + R2sen?(yp) Ricos?(p) + Rpsen®(e)
Lsen(2¢ P

~1

~0 ~2

Mientras que la norma del primer y segundo término es:

Resen(6)cos(p)
—Rysen(p)

Recos(8)cos(p)
| = \/R26082 + R2sen?(yp)

Rycos(0)cos(yp)
2cos2 2sen?
h Rysen(f)cos(p) H = h Rypcos (o) T Resen (o)

R2 cos?(p)+R2Zsen?(p)

h

%

\/R%senQ (p)+R2cos?(yp)

—Resen(yp)

Es decir que el tercer término que aparece en la expresion de g—fz es despreciable
en comparacion con los primeros 2. Por lo tanto, como ademads los primeros dos
términos son casi paralelos debido a que los radios polares y ecuatoriales de la
Tierra son muy similares, tenemos que la norma de g—i puede aproximarse por
sumar las normas de los primeros dos términos, es decir que:

= Hg—iu ~ \/R20082(<p) + R2sen?(p) + h

N(b,p)

Finalmente, es claro que como ¢ = ¢ |~ —{—h”N” = H H = H NGO

il =1

Se considera entonces %, g—fﬁ, % los vectores unitarios colineales con las

derivadas parciales de ¢, es decir:

g‘g = sen(p) [Re + h] 5 9¢

gg £ R2cos?(p) + R2sen2( )+ h) g—:ﬁ

9% _
oh — ah

La direccién de estas derivadas se bosqueja en la figura
Se expresard el desarrollo de Taylor en la base {g(g |x0, _t% | X0, % | Xo} (don-

de Xo = (0o, vo, ho) es el centro del Taylor), de modo que en el sistema cartesiano

resultante de coordenadas (x, y, z), se tendréd que el eje  crece en la direccién hacia

el este, el eje y crece hacia el norte, y el eje z crece al aumentar la altura.
Usando el Taylor de orden 1 de ¢ en Xy, se puede escribir:
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€3

Figura B.2: Base definida por las derivadas parciales de la parametrizacién ¢.
0, 0 0,
¢(07907 h) ~ a_(g |X0 (9 - 90) + £ |Xo (90 - QOO) + a_(}é |X0 (h - hO)

9 9 26 . o
Por lo tanto, en la base {W [x0> — 55 |x0 77, | Xo} se obtienen las siguientes

coordenadas:

x = sen(vo) (Re + ho) (0 — 6p)
y = — (/R2cos (o) + Bsen?(po) + ho ) (2 = o) (B.2)
z=h—hg

donde se recuerda que ¢ (y andlogamente ) se obtiene a partir de la latitud
geodésica como:

1 RPCOS(QDL) (B3)
\/RgsenQ (¢r) + Ricos? (1)

© = cos—
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Cuaterniones

C.1. Fundamentos Basicos

Se definen los sfmbolos {i,7,k} y se identifica R* con el conjunto de sumas
formales H = {a + bi + ¢j + dk : a,b,c,d € R}. Los elementos {7, j,k} pueden
interpretarse como vectores unitarios en 3 ejes espaciales.

En H se considera la suma componente a componente, es decir que

(a+bi+cj+dk)+ (d +bi+cdj+dk)=a+ad +i(b+b)+jlc+c)+kld+d)
Se define en el conjunto H el siguiente producto - : H x H — H:
(a+bi+cj+dk)-(d +bi+j+dk)=
=aad — bV —cd —dd'+
+i(ab +ba’' + cd' — dc)+

+j(ac + ca’ + db — bd')+
+k(ad + da' +bd — cb')

El conjunto (H,+,-) con las operaciones asi definidas, se denomina cuater-
niones [41].
Se puede ver que este producto verifica
» (asociatividad): si qy, qq, q3 € H, entonces
(A1 - a2) a3 = a1 - (42 - q3)
Esto permite omitir los paréntesis en productos triples de cuaterniones.

» (distributiva respecto de la suma): si q;,q,, qs € H, entonces

q;- (@ +a3) =q;-ay+9q;-q3
(@1 +4q2) a3 =q; -q3+ 49y - q3
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» (bilinealidad sobre R): si o, 8 € R y qy,dy,q3 € H, entonces

q; - (aqy + Baz) = aq; - qs + 4q; - q3
(aq; + Bqy) a3 = aq; - q3 + Bdsy - q3

donde el producto por un escalar en H es el calculado componente a com-
ponente (el cual también coincide con identificar o = o+ 0¢ 4+ 05 + 0k € H
y =08+ 0i+0j+ 0k € H y usar el producto definido para H).

» (productos entre elementos candnicos):

i2:j2:k2:—1

ij = —ji=k
k= —kj =i
ki= —ik = j
Se define la norma |- | : H — R=% = {r € R : 7 > 0} como la usual (euclidea)

de R*, es decir que si q = a + bi + ¢j + dk € H entonces

|q|2:a2+b2+62+d2

Se definen los cuaterniones unitarios como el conjunto

S3={qecH:|q=1}CH

Dado un cuaternion q € H, se define su cuaternién conjugado q como

q=a—bi—cj—dk
Se puede corroborar que

1. si qy,q, € H, entonces
Q192 = Q2qQ

2. si q € H, entonces
qq = |af®

En particular, el segundo punto implica que si |q| = 1 (es decir, q € S3),
entonces q ' = q.

Sin € N, se dice que una transformacion lineal T : R® — R” preserva orien-
tacion si el determinante de su matriz asociada en alguna base B = {vy,...,v,}
tiene determinante positivo, es decir det(p(T)p) > 0.

Sea O(3) = {T : R® — R3 : T lineal, |T(v)| = |v|} el conjunto de trans-
formaciones ortogonales en R® y SO(3) = {T : R® — R3 : T lineal, |T'(v)| =
|v|, T preserva el sentido} las transformaciones ortogonales que preservan orien-
tacién.
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Identificando R? con I'm(H) = {bi + cj + dk € H;b,c,d € R}, podemos definir
entonces p : S — SO(3), dada por

p(a)(v) = qug Vv € Im(H) (C.1)

A este mapa p : S® — SO(3) se lo denomina accién por conjugacion.

A continuacién, se vera que el mapa p : S — SO(3) estd bien definido.

Para eso, en primer lugar, podemos ver que si se fija q € S3, entonces el mapa
H — H tal que v — quq es lineal.

Como p(q)(v) = quq define bien un mapa si se toma como codominio de p a las
transformacione lineales de H en H, hay que ver que si se restringe p(q) a Im(H),
se obtiene una transformacién p(q) : Im(H) — Im(H) ortogonal que preserva el
sentido.

Siq=a-+bi+cj+dkeS? sicalcularamos p(q)(i), p(a)(j), p(q)(k) usando
la expresion ((C.1]) se obtiene

= para i:

qiq = (a+bi +cj +dk)i(a — bi — cj — dk) =
=(ai—b—ck+dj)(a—bi—cj—dk)=
=ab—ba — c¢d + dc+

+i(a + % —c* —d*)+ (C.2)
+j(ad + be + ¢b + da)+
+k(—ac + bd — ca + db) =

= i(a® + b — ? — d*) + j2(ad + be) + k2(bd — ac) € I'm(H)

= para j:
qjq = (a+bi+cj+dk)jla—bi — cj — dk) =
= (aj + bk —c—di)(a —bi — cj — dk) =
= ac+ bd — ac — db+
+i(—ad + bc + cb — da)+ (C.3)
Fia® =0+ @ —d)+
+Ek(ab+ ba + cd + de)+
= i2(bc — ad) + j(a® — b* + c* — d?) + k2(cd + ab) € I'm(H)
= para k:
qkq = (a+bi +cj+dk)k(a —bi — cj — dk) =
=(ak —bj+ci—d)(a—bi—cj—dk)=
= ad — bc+ cb — da+
+i(ac +bd+ca +db)+  (C.4)
+j(—ab — ba + cd + de)+
+k(a® -0 -+ d%) =
= i2(bd + ac) + j2(—ad — ba) + k(a® — b* — ¢* — d?) € Im(H)
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Por lo que, usando linealidad del mapa v — quq, si v = vii+vyj+vsk € Im(H),
tendremos entonces que

p(a)(v) = vip(q)(i) +vap(a)(j) + vsp(a)(k) € Im(H)
N—— N—— N——
eIm(H) eIm(H) eIm(H)

Es decir que p(q) : Im(H) — Im(H) es una transformacién bien definida, y
resta ver que efectivamente p(q) es ortogonal y preserva orientacion.
Para ver que es ortogonal, observemos que si q € S3 y v € I'm(H), entonces

Ip(q)(v)]* = p(q)(v) - p(a@)(v) =quq-qu@ =qu- q-q

@ —
— =~
S q2=la?=1 vaq
=q-u0-q=v’q-q=|v]
—
[v]2€R q)2=1
= |p(a)(v)]* = |v]?

Es decir que p(q) es ortogonal (p(q) € O(3)).

Resta ver que p(q) preserva orientaciéon. Para eso, observemos que el mapa
p: S — O(3) es continuo (es decir, si se representa la transformacién lineal
p(q) matricialmente, las componentes de esa matriz varian continuamente con las
coordenadas de q € S3 C H), y ademds si se considera el cuaternion q = 1 =
1+ 0i + 05 + 0k € S3 entonces p(1) : Im(H) — I'm(H) es la identidad pues

p(H(w)=1-v-1"t=v

Por lo tanto, como el mapa p : S3 — O(3), q — p(q) es continuo y S? es conexo,
entonces p(S3) C O(3) también es conexo, y como O(3) tiene 2 componentes
conexas (las transformaciones ortogonales de determinante positivo SO(3), y las
de determinante negativo —SO(3)), tendremos que p(S?) estard contenida en una
de estas 2 componentes conexas. Como p(1) = id € SO(3), tendremos entonces
que p(S3) C SO(3), es decir que el mapa p : S? — SO(3) estd bien definido asf.
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Dron

C.2. Utilizaciéon de Cuaterniones para Imponer Cambios
en la Actitud de un Dron

Si se elige un vector unitario u = (uy, uy, u,) € R3 que representara un eje de
giro, y un dngulo de giro 6, se define el cuaternién de rotacién asociado como

0 0
Quy = cos<2> + (ugi + uyj + uzk)sen<2>. (C.5)

El giro segin el vector u de dngulo € (en el sentido dado por la regla de la
mano derecha) corresponde con p(qy, g) € SO(3).

Se puede expresar el cuaternién de la ecuacion en términos de los angu-
los que forma el vector u con los ejes coordenados. Para hacer esta representacion,
basta observar que las componentes del vector unitario u = (ug,uy,u,), son los
cosenos de los angulos que forma el eje de rotacién con cada uno de los ejes coor-
denados, pues si 3., 8y, 8. son los dngulos que forma u con los vectores candénicos
€z, €y, €, Tespectivamente, entonces:

Uy =< U, €5 >= |<uu\|6ei>\ = cos(Bs)

<u,ey>
Uy =< U, ey >= Ui = cos(By)

Uy =< U, €y >= mr;j = cos(p;)

Es decir que una rotacién de dngulo 6, con respecto a un eje que forma angulos
(Bz By, B-) respecto de los ejes coordenados, se obtiene calculando p(q, ) siendo
q,¢ €l cuaternion dado por

R

A partir de esto, se podran imponer cambios en la actitud del dron usando
cuaterniones, de modo tal que el cuaterniéon representa siempre un giro a partir de
su accién por conjugacion p [41].

Esto funciona considerando una base ortonormal fija orientada positivamente
{é1, 69,63} de R? | y otra base ortonormal orientada positivamente {&}, &}, é5} (la
cual se querrd que sea solidaria al dron), y se considera la transformacién lineal
T : R3 — R3 que mapea é; — ¢, para todo i € {1,2,3}. Considerando q tal que
p(q) = T, se le pasa al controlador de vuelo el cuaternién q como pardmetro de
actitud.

En la controladora de vuelo usada, los vectores de la base {é1, é2,é3} apuntan
hacia el Este, Norte y arriba respectivamente.

Al transmitirle este cuaternion q a la controladora de vuelo, el dron se orientard
de manera que el drén oriente sus ejes principales segin {€é], ), é5}
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Apéndice D

Constantes Elegidas

Constante \ Valor
Estrategia de campos potenciales
Amin 1
s 2
dkamm 6m
ky, .. 2
ky, .. 100
P 2
Orep 45°
dyep 11m
Estrategia de tres estados
Uriesgo O,lTTl/S
eriesgo 50°
Rriesgo 15m
R 1.6m
hmin Im
dyegura om
Formacién deseada
d 2m
6 un seguidor 0°
6 (simulacién) dos seguidores | +30°
6 (campo) dos seguidores +60°
Cambio de coordenadas
R, 6378137,0m
R, 6356742,31424m

Tabla D.1: Tabla de constantes utilizadas para el calculo de la estrategia de campos potenciales,
la estrategia de tres estados y el cambio de coordenadas.
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Apéndice E
Biblioteca ENDRA lib

Se cred una biblioteca de funciones en lenguaje C++ que permitieron llevar
a cabo las tareas necesarias, como generar los campos de potencias (atractores y
repulsores), y hacer cambios de coordenadas para generar un sistema cartesiano
absoluto a partir de la latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar.

E.1. Descripcién de las Funciones Definidas en la Biblio-
teca

En primera instancia, se generaron dos estructuras:

» R2: dispone de dos variables (x, y), de tipo double cada una.

» R3: dispone de tres variables (x, y, z), de tipo double cada una.

Las principales funciones declaradas en la biblioteca fueron:

» double phi_from latitude(double latitude): A partir de la latitud, retorna
¢ siguiendo la ecuacion (B.3)).

» double latitude_from_phi(double phi): Funcién inversa de phi_from_latitude.

» double x from LLA(double theta 0, double phi_0, double h_0, double theta,
double phi, double h): A partir de un punto sobre la Tierra con coorde-
nadas segun la parametrizacion , y un punto de operacién (centro del
Taylor) en las mismas coordenadas, se retorna la componente en x del sis-
tema cartesiano generado a partir de la ecuacién (B.2)).



Apéndice E. Biblioteca ENDRA_lib

» double y_from_LLA(double theta_0, double phi_0, double h_0, double theta,
double phi, double h): A partir de un punto sobre la Tierra con coorde-
nadas segun la parametrizacién , y un punto de operacién (centro del
Taylor) en las mismas coordenadas, se retorna la componente en y del sis-
tema cartesiano generado a partir de la ecuacién .

» double z_from_LLA(double theta_0, double phi_0, double h_0, double theta,
double phi, double h): A partir de un punto sobre la Tierra con coorde-
nadas segun la parametrizacién , y un punto de operacién (centro del
Taylor) en las mismas coordenadas, se retorna la componente en z del sis-
tema cartesiano generado a partir de la ecuacién

» double phi_from_cartesian(double theta_0, double phi_0, double h_0,
double x, double y, double z): A partir del punto del centro del Taylor y
de las coordenadas de un punto en el sistema cartesiano, devuelve la coor-
denada ¢ de ese punto (correspondiente a la parametrizacién )

» double theta_from_cartesian(double theta_0, double phi_0, double h_0,
double x, double y, double z): A partir del punto del centro del Taylor y
de las coordenadas de un punto en el sistema cartesiano, devuelve la coor-
denada 6 de ese punto (correspondiente a la parametrizacién (B))).

» double h_from_cartesian(double theta_0, double phi_0, double h_0,
double x, double y, double z): A partir del punto del centro del Taylor y
de las coordenadas de un punto en el sistema cartesiano, devuelve la coor-
denada h de ese punto (correspondiente a la parametrizacién (B)).

» R3 cartesian_from_LLA (sensor_msgs::NavSatFix coord,
sensor_msgs:: NavSatFix coord_0): A partir de un punto en coordenadas
(latitud, longitud, altura) y el centro del Taylor en las mismas coordenadas,
devuelve la posicién en el sistema cartesiano generado por la ecuacion (B.2)).

» geographic_msgs::GeoPoseStamped LLA _from_cartesian(R3 xyz,
sensor_msgs:: NavSatFix coord_0): A partir de un punto en el sistema carte-
siano generado a partir de , y del centro del Taylor en
(latitud, longitud, altura), devuelve la (latitud, longitud, altura) del punto
en cuestion.

» R2 xy_projection(R3 xyz): Se queda con las componentes en = e y de un
elemento de tipo R3.
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double norma(R2 vector): Devuelve la norma usual (euclidea) de un ele-
mento de tipo R2.

double interno(R2 vectorl, R2 vector2): Realiza el producto interno usual
entre dos elementos de tipo R2.

R3 Geomsg_to_R3(geometry_msgs::PoseStamped pose): Se queda con la com-
ponente de posicién de un elemento de tipo geometry_msgs::PoseStamped,
transformandola a un elemento de clase R3.

sumar(R2 vectorl, R2 vector2): Suma dos elementos de clase R2 componen-
te a componente.

R2 restar(R2 vectorl, R2 vector2): Hace la resta entre las componentes de
dos vectores de clase R2.

R2 vec_por_num(R2 vector, double a): Multiplica todas las componentes de
un vector tipo R2 por un elemento de tipo double.

R2 girar(R2 vector, double angulo): Realiza una rotacién centrada en el
origen en sentido anihorario, de un vector de clase R2.

R2 atractor(R2 posicion, R2 objetivo, double Kat): Devuelve las compo-
nentes de un campo atractor siguiendo la ecuacién (3.1)).

R2 repulsor_radial (R2 posicion, R2 obstaculo, double Krep): Devuelve las
componentes de un campo repulsor radias (6, = 0) segin la ecuacién ((3.2)).

double angulo_repulsion (R2 posicion, R2 obstaculo,
R2 velocidad, R2 velocidad_obstaculo): Calcula el d&ngulo de giro correspon-
diente al campo repulsor, siguiendo la ecuacién (3.7)).

R2 repulsor (R2 posicion, R2 obstaculo, R2 velocidad,
R2 velocidad _obstaculo, double Krep): Genera el campo repulsor de la ecua-
ci6n (3.2) y teniendo en cuenta el dngulo de repulsién ([3.7)).

double get_ka(double xy_distance, double xy_vell., double d): Consigue el
factor multiplicativo k, de los campos atractores, respetando la ecuacién

B-9.

double get_kr(R2 xy, R2 obst_xy, R2 vel xy, R2 obst_vel xy): Consigue el
factor multiplicativo k, de los campos repulsores, a partir de la ecuacién

B9
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Apéndice F
Planificacion del Proyecto

La planificaciéon inicial del proyecto se realizé a principios de marzo del 2020,
previo a la pandemia ocasionada por el virus COVID-19. Este suceso causé que el
avance del proyecto no siguiera la planificacion inicial.

Al comienzo del proyecto, se dividieron las actividades a realizar en los siguien-
tes modulos:

1. Aprendizaje de ROS

2. Ensamblado de los drones

3. Modelado Fisico-Matematico
4. Diseno de acciones de control
5. Simulaciones en ROS

6. Pruebas de campo

7. Documentacién

De estos modulos, el que se vio mas afectado por la pandemia fue el del en-
samblado de los drones ya que a comienzos de la misma, por razones de seguridad,
se suspendio la asistencia a la facultad, causando demoras en el comienzo del en-
samblado. Luego, con los permisos necesarios, se pudieron comenzar las reuniones
en facultad, aunque sélo una vez por semana, por lo que esta actividad tuvo una
duracién mayor a la planeada en un principio. Para que no surgieran demoras en
los médulos restantes, se paralelizé el armado de los drones con las actividades que
no requerian de las aeronaves funcionando.

Por otro lado, para el moédulo de las pruebas de campo, se invirtié una gran
cantidad de tiempo por causa de diversos factores. Por un lado se debe contar con
condiciones climaticas adecuadas, principalmente poco viento y sin lluvias. Luego,
existe el factor de la duracion de las baterias, los drones son capaces de realizar
cierta cantidad de pruebas, pero luego se deben recargar las baterias, haciendo el
proceso de pruebas un poco mas lento. Y el factor mas importante es que existe una
gran diferencia entre las simulaciones y la realidad. En muchas ocasiones sucedié
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que los algoritmos en las simulaciones funcionaban de buena manera, pero en las
pruebas de campo los resultados eran muy distintos, haciendo que las iteraciones
para corregir los mismo fueran un proceso lento y no tan sencillo.

Finalmente, la tarea de documentar todos los avances obtenidos a lo largo
del proyecto, en varias oportunidades se vio suspendida, para priorizar el avance
en tiempo y forma de otro médulos. En primera instancia, se habia planificado
escribir la documentacién regularmente, esto no se logré cumplir, por lo que hubo
meses en los cuales la prioridad era documentar. De todas formas se logré culminar
con esta tarea sin mayores inconvenientes, obteniendo como resultado el presente
documento.

A pesar de las demoras generadas por los factores mencionados, se logré fi-
nalizar el proyecto cumpliendo ampliamente los objetivos planteados en tiempo y
forma.
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