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Resumen

I proyecto desarrollado se ha centrado en el estudio experimental de la tolerancia a fallo de un
E conjunto de vehiculos formado por un sistema robots (considerados en principio como aéreos
aunque pudieran ser terrestres) que deben mantenerse comunicados entre si mientras completan una
tarea sobre el territorio que sobrevuelan. Para ello, se analizard una serie de simulaciones realizadas
en Matlab y se extraerdn de ellas ciertos datos de interés que describen el grado de cumplimiento
de las tareas asignadas.

Cada uno de los robots considerados posee un alcance limitado para realizar cualquier intercambio
de informacion y vuela siguiendo una trayectoria que se le ha impuesto al inicio de la simulacién.
Cuando dos robots se encuentran suficientemente cerca, se establece un vinculo de comunicacién
que les permite intercambiar datos.

Con el fin de garantizar el mdximo nimero de intercambios de informacién, el vuelo de los
vehiculos se programa de forma que el sistema pueda estar sincronizado, esto es, que cada par
de vecinos se encuentren localizados periédicamente en un punto de la trayectoria, denominado
enlace de comunicacion, en el que se puede establecer un vinculo de comunicacién viable. De esta
forma, se maximiza la transferencia de informacién que permite a los vehiculos actuar de modo
descentralizado.

Nuestro estudio se enfoca a obtener resultados computacionales de las simulaciones en un sistema
sincronizado cuando varios vehiculos abandonan el drea de trabajo y valoramos su repercusion en
relacion a varios pardmetros de interés como la cantidad de drea cubierta o el tiempo méximo que
un vehiculo vuela incomunicado.
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Introduccion

ctualmente en la tecnologia aeroespacial ha destacado el desarrollo de los Vehiculos Aéreos
No Tripulados, (en inglés Unmanned Aerial Vehicles, UAVs). Estas aeronaves destacan prin-
cipalmente por ser altamente maniobrables, por su utilidad en el desempeiio de trabajos cooperativos
y por presentar costes inferiores a los costes tipicos presentados por aeronaves tripuladas [1], [2].
Por otro lado, como ventaja adicional, con este tipo de vehiculos se hace posible abordar tareas
de mayor riesgo ya que no se exponen las vidas de los pilotos implicados, haciendo posible la
operacion en entornos hostiles, en condiciones de vuelo con escasa visibilidad o con condiciones
climatolégicas adversas.

El uso de un sistema de robots presenta ventajas en lo que respecta al tiempo de ejecucion de las
tareas debido a la realizacion simultdnea de tareas, la tolerancia a fallo y el aumento de la precision
debido a la posibilidad de contrastar la informacién procedente de cada uno de los robots.

Tales ventajas hacen de esta novedosa tecnologia un tema de estudio actual en la industria
aeroespacial que va buscando mayores avances a medida que evoluciona. De este modo, estos
vehiculos son empleados actualmente en tareas como las de montaje de estructuras [3], inspeccién
de instalaciones [4], vigilancia aérea [5], entre otras.

Un aspecto importante cuando se trabaja con varios de estos vehiculos es la coordinacién entre
los mismos, lo cual es necesario tanto para evitar colisiones entre robots que operen en el mismo
espacio como para mantener la proximidad necesaria para desarrollar las tareas asignadas [6]-[8].

El hecho de contar con varios vehiculos en un mismo escenario es precisamente porque se busca
que trabajen formando un conjunto asociado, cuyos miembros interaccionen entre si. Para conseguir
un sistema integrado que trabaje como tal, es necesario que exista comunicacién entre sus miembros.
Por ello, en todo sistema que desempeiie tareas de forma descentralizada se hace necesario un
elevado nivel de comunicacién. Asimismo, la tolerancia a fallos del sistema depende de la fiabilidad
con la que se completen las comunicaciones realizadas entre los miembros del mismo.

En muchas situaciones, la comunicacién directa entre todos los miembros no puede estar ga-
rantizada (por ejemplo casos en los que la zona de trabajo es mucho mayor que el alcance de
comunicacién de los robots). En estos casos la realizacion de tareas de forma cooperativa impone
ademds ciertas restricciones para garantizar la comunicacién por las cuales los vinculos que se
establecen para el intercambio de informacién estan disponibles sélo cuando los robots vecinos se
encuentren dentro de su alcance de comunicacion [9], [10]. Esta ser4 la situacién que se considere
en el presente proyecto.

De este modo, se considera un sistema de robots que vuelan siguiendo trayectorias cerradas
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de forma periddica y completando a su vez ciertas tareas asignadas. Cada uno de ellos necesita
transmitir informacién sobre el estado de sus tareas asignadas al resto de miembros pero debe
tenerse en cuenta que las conexiones de comunicacién poseen un alcance limitado. Asi, sélo se
establece el vinculo de comunicacion y se intercambia informacién cuando dos robots vecinos se
encuentran dentro del rango de comunicacién. Se considera que dos vecinos estdn sincronizados
cuando son capaces de llegar al mismo tiempo al punto de sus respectivas trayectorias en el que
pueden transmitirse informacion.

La necesidad del estudio del problema de la sincronizacion surge de forma natural en misiones
como las de vigilancia y supervisién [11], [12] o en montaje de estructuras en las que los robots
cargan y sitdan piezas de las mismas [13], por ejemplo. Ademads, el hecho de que dos vehiculos
aéreos vuelen e intercambien informacion de la forma que se ha planteado permite que no tengan
que alterar su vuelo ni interrumpir la realizacién de sus tareas para comunicarse, ya que este método
busca que el vinculo de comunicacién se establezca de forma natural a la vez que los vehiculos
siguen su trayectoria.

El modelo que se ha tomado en el presente proyecto para asegurar la sincronizacién hace que
se garantice el mdximo intercambio posible de informacién teniendo en cuenta las caracteristicas
de los robots considerados y las restricciones que presentan. Ademads, el método permite que la
sincronizacion se realice de un modo realista, sin necesidad de cambios rdpidos de velocidad ni
empleo de tiempo en esperas entre los vehiculos que harfan que el comportamiento del sistema se
viera desmejorado.

Por otro lado, el hecho de considerar que el rango de comunicacién de los robots estudiados sea
pequefio resulta favorable desde el punto de vista de la seguridad de la informacién transmitida.
De este modo se pueden evitar interferencias en la comunicacién, lo cual representa un asunto
importante en la aplicacién practica de vehiculos aéreos no tripulados [14].

Otros casos posibles que no contemplan la necesidad de la sincronizacién que se ha elegido en el
presente estudio podrian ser:

* Permitir que cada uno de los robots realice su tarea de forma auténoma e independiente de
las condiciones en las que se encuentre el resto del sistema. Esto conllevaria que en caso
de fallo se alguno de los robots, la tarea encomendada a éste quedara en todo momento sin
completarse a partir del fallo.

* Emplear vehiculos que puedan comunicarse en rangos de distancia més amplios o bien
a tiempo real mediante tecnologias como el actual método de transferencia de datos en
desarrollo, AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet). Tal y como se ha comentado
previamente, esta solucion podria dar lugar a interferencias en los intercambios de informacién
realizados o a saturacion de la informacion recibida que podrian dificultar la comunicacién.

Durante la operacion del sistema, cualquiera de los robots que integran el sistema podria verse
obligado a abandonar el sistema, bien por averia o bien porque necesita retirarse temporalmente
(para recargarse, por ejemplo), influyendo asi en la sincronizacién del mismo. El objetivo en el
disefio de este sistema seria el de buscar minimizar el efecto perjudicial que causa la marcha de
alguno de los robots sobre el funcionamiento global del sistema. Esto se consigue considerando
una serie de estrategias en el cambio de trayectorias que deben seguir los robots en caso de fallo de
alguno de ellos.

Es por ello que en este proyecto se estudiardn determinadas situaciones experimentales en los
que, partiendo de un sistema correctamente sincronizado, se retiren algunos de los miembros. Se
busca comprobar la tolerancia a fallo del sistema descrito.



1.1 Campos de interés del estudio realizado

Con el objetivo de que ninguna zona del territorio considerado deje de estar sobrevolada, se
impone la condicién de que todo vehiculo debe pasar a ocupar la trayectoria contigua si no recibe
informacidn de su vecino en el punto esperado.

Este trabajo se centra por tanto en el estudio de un sistema compuesto por un conjunto de vehiculos
aéreos no tripulados que vuela de forma sincronizada y completando una serie de tareas asignadas
sobrevolando un determinado territorio. El objetivo del proyecto es el de comprobar cémo se ve
afectado el sistema en el caso de que los vehiculos considerados sufran dafios durante el vuelo; en
el presente proyecto se considerard el caso en el que el vehiculo deja completamente de operar. Asi,
los resultados obtenidos ponderaran el efecto que se crea en la realizacion de las tareas cuando los
miembros del sistema dejan de operar como deberian.

Para abordar el trabajo sobre el que versa el proyecto se llevard a cabo la implementacién en
Matlab de un algoritmo que simule el movimiento de los vehiculos considerados, teniendo en cuenta
restricciones que garantizan la coordinacion del sistema y respetando la estrategia elegida para el
cambio de trayectorias de los vehiculos, que se presentard a lo largo del proyecto.

De este modo, el presente proyecto se divide en seis capitulos; en el capitulo 2 se presentan trabajos
relacionados con el tema tratado en este estudio, de los cuales se ha tomado cierta informacion
necesaria para la resolucién. En el capitulo 3 se presenta el problema abordado y se detallan
ciertas decisiones tomadas a la hora de resolverlo. En el capitulo 4 se explica la estrategia elegida
para la implementacién en Matlab del problema, definiendo una serie de variables necesarias
para la compresiéon del mismo y comentando el cédigo que se he disefiado. A continuacidn, el
capitulo 5 recoge los resultados obtenidos con este método a partir de las simulaciones realizadas.
Seguidamente, en el capitulo 6 se incluyen las conclusiones extraidas del trabajo y se proponen
lineas de trabajo que podrian abordarse en una ampliacién del proyecto. Finalmente, en el apéndice
A se muestra el c6digo que se ha desarrollado en el presente proyecto y que ha sido empleado para
las simulaciones.

1.1 Campos de interés del estudio realizado

Debido a las caracteristicas del problema considerado, basado en el empleo de un sistema sincroni-
zado de vehiculos para garantizar la maxima cobertura de una determinada zona en el espacio, se
encuentran aplicaciones claras para el mismo, algunas de las cuales son:

* Vigilancia aérea

* Extincién de incendios

* Tareas de bisqueda y rescate

* Vaporizacién de productos liquidos sobre el terreno
* Realizacion de tareas independientes en una factoria

Para satisfacer en cada unos de los casos la tarea que se encomienda a los vehiculos seria
necesario adaptarlos para cada una de las aplicaciones incorporandoles el equipo necesario. En
todas las situaciones que pudieran considerarse, el comportamiento del sistema se basard en la
bisqueda del mismo objetivo: la zona que el conjunto de vehiculos debe mantener cubierta tiene
que permanecer asi durante toda la maniobra, independientemente del nimero de fallos que se
produzcan, y garantizando el mayor nimero de comunicaciones completas durante el vuelo.

De este modo, se garantiza, por ejemplo para el caso de la extincién de incendios, que a una zona
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concreta del terreno le llegard un cierto caudal de liquido ignifugante en un periodo de tiempo medio
que podria extraerse del presente estudio barajando incluso la posibilidad de fallo de alguno de los
integrantes del sistema. Asi, la utilidad del estudio en este caso podria ser la del dimensionamiento
del sistema, es decir, la eleccién del nimero de vehiculos que deberian incorporarse a la misién para
lograr que el periodo de tiempo tras el que una zona del terreno recibe un determinado caudal sea
siempre inferior a un valor fijado previamente, garantizando asi la seguridad del terreno considerado.



Trabajos relacionados

1 modelo que se ha considerado en el presente proyecto para garantizar la sincronizacién de
los vehiculos se ha obtenido de una serie de articulos en los que Diaz Bafiez et al. [15], [12]
estudian la problemdtica que se genera con respecto a la sincronizacion en la situacién de que un
grupo de robots aéreos (RAs) necesite comunicarse mientras llevan a cabo ciertas tareas asignadas
en un cierto ambiente de cooperacién. En estos articulos se considera el caso en el que cada uno
de los robots posee un rango de alcance pequefio para establecer la comunicacién y se encuentra
siguiendo una trayectoria cerrada que se le ha asignado de antemano. De este modo, s6lo cuando
dos robots vecinos se encuentran lo suficientemente cerca, se podra establecer la comunicacién
entre ellos permitiéndose asi la transferencia de informacion.

Sin dnimo de ser exhaustivos, a continuacion se van a detallar algunos articulos que se han
centrado en el estudio de temas similares al tratado en el presente proyecto.

La coordinacién descentralizada de un sistema de robots aéreos con ciertas restricciones en
la comunicacion ha sido estudiado en muchos casos especificos, especialmente en misiones de
vigilancia y control. Casbeer et al. [16] y Alexis ef al. [17] muestran estrategias para controlar de
forma cooperativa el perimetro de un incendio mediante un sistema de pequefios vehiculos aéreos no
tripulados con restricciones en la comunicacion entre ellos. En este caso, los vehiculos operan a lo
largo del perimetro del fuego y existe Unicamente una trayectoria para todos ellos. De este modo, dos
robots que vuelen en sentidos opuestos se cruzardn siempre, con lo que asignando sentidos de vuelo
distintos a los miembros del sistema y haciendo que éstos lo cambien alternativamente cada vez
que coincidan con uno de los demds, se garantizan los encuentros necesarios para la coordinacion.

Franchi er al. [18] presentan una técnica para explorar dreas desconocidas usando un sistema
de robots coordinados. La estrategia se basa en una base de datos en la que los robots almacenan
informacion del entorno; asi, los robots estan continuamente explorando el territorio con el fin de
afiadir datos nuevos. Cuando casualmente dos de los miembros del sistema se encuentran, comparten
la informacién que han almacenado y elaboran nuevas trayectorias que cada uno deberd seguir para
explorar las zonas atin desconocidas.

Yoon and Qiao [19] plantean una estrategia llamada "Sincronizacion X" (XS) para usar sensores
coordinados, auténomos y méviles en misiones de biisqueda. La idea consiste en dividir el drea
a explorar (un rectdngulo como ejemplo por simplicidad) en n tramos, uno para cada robot. Los
vinculos de comunicacién se encuentran en los limites comunes entre dos tramos consecutivos. La
informacién de los vehiculos situados en los laterales va pasando hacia el centro y las decisiones de
control fluyen desde el centro hacia el exterior. Se trata de una solucién interesante pero no aplicable
a vehiculos con trayectorias irregulares.
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Es importante destacar que en el articulo de Diaz Bafiez et al. [20] dedican un apartado al
concepto de ’starvation’, segun el cual, se dice que un robot aéreo se encuentra en este estado
si, independientemente de cudnto tiempo permanezca en vuelo, no es capaz de encontrarse con
alguno de los otros robots a través de ningtn puente o enlace de comunicacién. Esta variable serd
de interés en el presente estudio ya que se encuentra muy relacionada con el problema considerado.
Se especificard en cada una de las simulaciones si el sistema se encuentra o no en ’starvation’, esto
es, si todos los vehiculos estan en ese estado.



3 Planteamiento del problema

e especificardn a continuacién las condiciones del modelo que se considera en el presente
proyecto:

* Se estudia un conjunto de N robots aéreos cuyos miembros necesitan intercambiarse infor-
macién al mismo tiempo que cooperan en la realizacién de una cierta tarea que se les ha
marcado.

» Cada uno de los robots posee un rango de comunicacién fijo y limitado y vuela con altitud
constante siguiendo una determinada trayectoria cerrada. Cada uno de ellos serd designado
segtin el nombre de la trayectoria que ocupe al inicio de la simulacién. Se consideran trayec-
torias sin puntos en comtn con el fin de evitar colisiones entre los vehiculos y aprovechar de
forma 6ptima la cobertura ofrecida por el sistema.

* Los llamados vinculos de comunicacion se establecen Gnicamente entre las trayectorias de
dos vehiculos que cumplan que la minima distancia entre ellas no sobrepase el valor minimo
que toma el rango de comunicacién de cada uno de los robots.

* Todos los vehiculos poseen un mismo rango de comunicacion, por lo que la condicién que
se impone es que la minima distancia entre las trayectorias vecinas no sobrepase este valor.
Se denomina, por tanto, vinculo de comunicacion al segmento que une los dos puntos mas
préximos de cada par de trayectorias que cumple la condicién anterior.

» Se designan dos robots como vecinos si existe un vinculo de comunicacién entre las tra-
yectorias en las que se hallan. Por su parte, se dice que dos robots vecinos se encuentran
sincronizados pasan al mismo tiempo por el vinculo de comunicacion.

* En cada una de las visitas al vinculo de comunicacién los vehiculos se intercambiardn la
informacidn correspondiente. Se asume que la comunicacién se produce de forma automética
cuando dos vehiculos vecinos se encuentran sobre el vinculo de comunicacién. Este se sitia
sobre linea que une los centros de cada una de las trayectorias vecinas, representada en la
figura 3.1. En ella las circunferecias azules en linea continua representan dos trayectorias
vecinas y el vinculo de comunicacién se corresponde con el segmento delimitado por las dos
circunferencias pequeiias.

» Un sistema de robots estd sincronizado si cada par de vecinos se encuentra sincronizado.
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Figura 3.1 Representacion de la linea de uni6n de trayectorias.

En las condiciones anteriores, puede ocurrir que alguno de los vehiculos deba abandonar el
sistema con lo que sus vecinos no logrardn recibir informacién de €l en el vinculo de comunicacién.
El primer vecino que se percate de esta situacion, es decir, que pase por el vinculo de comunicacién
que los une, deberd cambiar de trayectoria ocupando la de robot retirado.

Este cambio de trayectoria debe realizarse de forma tal que la sincronizacion del sistema no se
vea afectada; el robot que ha cambiado de posicién debe ahora establecer vinculos de comunicacion
con sus nuevos vecinos. En el presente estudio se considera que como simplificacion que la decisién
y la actuacién en el cambio de trayectoria se realiza de forma instantdnea.

Puede darse el caso de que el nimero y la posicién de los vehiculos retirados del sistema lleve
a una situacion en la que ninguno de los robots restantes pueda cruzarse en ningiin momento de
la simulacién con su robot vecino, es decir, puede darse ’starvation’(ya definida en el capitulo 2).
Esta situacién hace que el sistema deje de estar sincronizado por lo que este aspecto serd objeto de
estudio en los ensayos realizados.

A modo de glosario se detalla lo siguiente:

La mayor restriccién que existe en la situacion estudiada es el hecho de que se consideran robots
que unicamente pueden intercambiar datos con otros vehiculos en el caso de que se encuentren a
una distancia menor o igual que su rango de comunicacion. Este intercambio de informacidn se
hace estrictamente necesario ya que se busca que el estudio sea de un sistema interactivo en el que
todos los miembros puedan llegar a conocer cudl es el estado del conjunto completo.

El hecho de que todos los vehiculos estén comunicados permite entre otras cosas que, en el caso
de que alguno de los robots se vea afectado y deje de funcionar, la tarea que éste tenia a su cargo
pueda ser completada por cualquiera de sus vecinos. De este modo, es necesario conseguir que todos
los vehiculos pasen por ciertos puntos de sus trayectorias en los que sus vecinos se encuentren lo
suficientemente cerca como para que la comunicacién se complete con éxito. Para ello, es necesario
que el conjunto se encuentre sincronizado, lo cual se consigue controlando las posiciones iniciales
desde las que cada robot inicia su vuelo en un determinado instante.

Asi, una vez conseguida la sincronizacién buscada, se pretende que cada robot pase a realizar la
tarea de su vecino cada vez que se percate de que éste falle; deberd abandonar su trayectoria actual y
pasar temporalmente a la de su vecino. Esto lleva a que la sincronizacion del sistema y la cobertura
que el conjunto de robots ofrece se vea afectada, asi como a posibles situaciones de ’starvationén el
conjunto. El presente estudio se centrard en comprobar los efectos que aparecen en estos aspectos a
medida que algunos de los vehiculos se retiran del conjunto.
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3.1 Modelo circular

El sistema estudiado podria en principio cubrir cualquier geometria presentada por el terreno
pero en un primer caso se considerard un espacio cuya forma en planta serd aproximada como
cuadrada y dividida en un determinado nimero de sectores o cuadriculas del mismo tamafio segtin
la cantidad de robots que vayan a considerarse en la simulacién. De este modo, dado el ndimero de
robots involucrados en la simulacién, N, se generaran N trayectorias distribuidas inicialmente en
cuadriculas de dimensiones 7 - n siendo

n— VN 3.1)

Las trayectorias han sido definidas como circulares de radio unidad aunque el método puede
ser extendido a cualquier perimetro que se necesite considerar siempre que pueda asumirse por
parte del vehiculo. Esto es, que las maniobras necesarias para seguir el recorrido fijado puedan ser
realizadas por la aeronave manteniendo el vuelo en las condiciones requeridas.

Estas trayectorias se fijan en el espacio en una cuadricula numerada desde la esquina inferior hasta
la superior y de izquierda a derecha tal y como se representa en la figura 3.2 obtenida con N = 4.
Por su parte, cada uno de los vehiculos deberd ir desplazdndose sobre las trayectorias marcadas y
serd nombrado segtn la posicién que haya ocupado en el instante inicial.

Figura 3.2 Criterio para nombrar a cada una de las trayectorias y vehiculos (Grid).

En la distribucién de robots considerada se ha tenido en cuenta que no pueden existir intersecciones
entre las trayectorias debido a que podria dar lugar a choques entre los vehiculos considerados y a
que si asi fuera, una determinada regién estaria sobrevolada por dos robots distintos lo cual no es
Optimo a la hora de disefiar el sistema.

A la hora de disefiar la distribucion de las trayectorias a seguir por los robots es necesario tener en
cuenta que no pueden encontrarse demasiado cerca por el razonamiento presentado anteriormente
ni tampoco demasiado lejos ya que debe considerarse el alcance maximo para la comunicacién de
cada uno de los robots. Es por ello que se ha incluido como dato de entrada al cédigo una variable
que se corresponde con el valor de la distancia mdxima admisible entre cualquier pareja de puntos
m4s cercanos pertenecientes a trayectorias vecinas (7). Esta variable vendrd dada por el programador
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ya que se debe determinar teniendo en cuenta cudl es la mdxima distancia en la que es posible que
la comunicacién entre los robots se lleve a cabo de forma efectiva.

3.2 Movimiento y sincronizacion de los robots

Se ha considerado un movimiento circular y uniforme para simular el desplazamiento de los
vehiculos sobre cada una de las trayectorias, es decir, se considera una velocidad angular constante
(w) que se introduce como dato de entrada en el c6digo ya que vendra dada por las caracteristicas
de los robots elegidos.

Figura 3.3 Definicion del angulo en la posicion inicial, o;.

Debido a que todos los robots vuelan manteniendo velocidad angular constante en trayectorias
circulares, la sincronizacion, si es posible, viene dada a partir de las posiciones iniciales que a cada
uno de los vehiculos se le indica. En este estudio, la posicidn inicial de cada vehiculo se define
de forma polar como en la figura 3.3 y para determinar la posicion desde la que cada una de las
aeronaves deberia empezar se distinguen dos situaciones:

¢ Todos los vehiculos vuelan en el mismo sentido

* Cada vehiculo vuela en el sentido opuesto al que lo hacen sus vecinos.
3.2.1 Vuelo en el mismo sentido

En este apartado se establecen las condiciones que deben cumplirse para asegurar la completa
sincronizacion del conjunto de robots durante el vuelo en el mismo sentido. Se asumird que el
sentido del vuelo es en sentido contrario al de giro de las agujas del reloj aunque este hecho no
influye en las conclusiones obtenidas.

Se busca por tanto determinar los dngulos iniciales ¢, ¢,,..,0;, correspondientes a cada uno de
los vehiculos, que hacen que una pareja de robots vecinos se encuentre sobre la linea que une los
centros de sus respectivas trayectorias en el mismo momento tal y como se muestra en la figura 3.1.
La definicién de estos dngulos iniciales se realiza como se refleja en la figura 3.3.
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Como ya se ha comentado en el capitulo 2, las condiciones necesarias y suficientes para que puedan
sincronizarse el conjunto de robots se han extraido del articulo [15], que investiga precisamente
este asunto y son las que siguen:

* El grafo generado por el conjunto de N trayectorias debe ser bipartito.

* Con respecto a la posicion inicial de cada uno de los robots, se debe cumplir que ¢; = 7 + @;
para cada pareja {i,j} de robots vecinos.

3.2.2 Vuelo en sentidos opuestos

Veamos las condiciones que deben cumplirse para asegurar el vuelo sincronizado del conjunto de
robots durante el vuelo en distintos sentidos. Es importante que se cumpla la condicién de que cada
uno de ellos debe encontrarse volando en el sentido opuesto al de todos sus vecinos.

De nuevo se busca determinar los dngulos iniciales «;, ,,..,0ty, correspondientes a cada uno de
los vehiculos, que hacen que el sistema esté coordinado. La definicién de estos dngulos iniciales se
realiza igualmente como se refleja en la figura 3.3.

Del mismo modo, los resultados obtenidos del estudio se han extraido del articulo [15], detallado
en el capitulo 2 y son los que siguen:

* El grafo generado por el conjunto de N trayectorias debe ser bipartito.

¢ Con respecto a la posicion inicial de cada uno de los vehiculos, se debe cumplir que o; = 2
B:; - o & 7 para cada pareja {i,j} de robots vecinos.

Cabe indicar que el dngulo f3;; al que se hace referencia en las conclusiones anteriores se trata del
angulo formado por la linea que une los centros de las trayectorias de la pareja de vehiculos {i,j}
medido desde el eje horizontal positivo tal y como se representa en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Definicién de los dngulos formados por el eje x y la linea que une los centros de las
trayectorias, f3;;.

3.3 Percepcion del estado del vecino y cambio de trayectoria

Tal y como ya se ha indicado, el objetivo de este estudio consiste en comprobar la tolerancia a
fallo de un sistema formado por un conjunto de robots que tiene como funcidn la de sobrevolar una
region determinada; esto es, se pretende verificar qué sucede en caso de fallo de alguno de tales
robots.

Para que el sistema pueda ser considerado como tal debe existir comunicacién entre los vehiculos
que lo forman. Esta razén es la que motiva que el vuelo de todos ellos esté sincronizado como se
ha explicado previamente; debe garantizarse que en el momento en que uno de los vehiculos se
encuentre sobre la linea que une el centro de su trayectoria con la de cualquier otro vehiculo, estos
dos robots vecinos estardn a una distancia que permite la transmisién de datos entre ellos.

Si se da el caso de que alguno de los vehiculos hubiera fallado y dejado, por tanto, de volar, el
primero de sus vecinos que llegara a la linea de unién de trayectorias se percataria de este fallo en
el sistema porque no se estableceria la comunicacion habitual y la funcién de éste seria la de asumir
la tarea que le correspondia al que ha fallado ocupando la trayectoria del vehiculo que falla. De
este modo, es posible mantener el comportamiento deseado del sistema compartiendo las tareas
asignadas a cada uno de los robots a medida que falla alguno de ellos.

Asf, el vehiculo consciente del fallo de su vehiculo vecino deberd pasar a recorrer la trayectoria
del robot dafado para completar asi su tarea. La estrategia que se ha adoptado en la simulacién
para implementar el cruce de los vehiculos es la de considerar que el robot cambiard de trayectoria
siempre que pase por una zona en la que espera recibir informacién y no halle a su vecino. Realizard
este cambio de forma instantdnea; es decir, no se asumen aceleraciones que deberia desarrollar para
que el cambio de trayectoria no afectara en la realidad a la sincronizacién del sistema.
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3.4 Datos a extraer de la simulacion

Debido a que quiere comprobarse la fiabilidad del sistema ante diversas situaciones en las que se
produce el fallo de una serie de robots, se ha considerado que resultaria interesante obtener de la
simulacién los siguientes pardmetros:

* Tiempo méaximo que puede llegar a encontrarse incomunicado un vehiculo durante la simula-
cién.

» Longitud maxima sobre las trayectorias que llega a quedarse sin sobrevolar durante la simula-
cion.

Estos datos se extraerdn para diversos casos que se generaran variando el nimero de integrantes
del sistema y de fallos producidos en los mismos, asi como modificando las posiciones de los
vehiculos retirados.

Ademis, en ciertos casos se especificard si la combinacion de vehiculos averiados elegida para la
simulacion lleva a la incomunicacién total del sistema; es decir, se concretard si se produce o no
'starvation’, ya detallada en el capitulo 2.






4 Implementacion en Matlab

on el fin de obtener los datos requeridos se procede a simular el vuelo de una serie de vehiculos
C que cumplen con las restricciones que se han ido desarrollando a lo largo del presente proyecto.
En primer lugar, se obtendrd el caso en el que todos los vehiculos funcionan correctamente durante
toda la simulacién. Se considerardn distintas eliminaciones de vehiculos buscando cubrir la mayor
variedad casuistica posible.

Tabla 4.1 Notacioén empleada en el planteamiento del problema.

ud Unidad de distancia -
ut Unidad de tiempo -
ua Unidad angular -
t Tiempo de duracion de la simulacién t=5ut o bien t=8ut
N Nuimero de vehiculos que participardn en la simulacién N=4N=9
w Velocidad angular con la que volardn los vehiculos, cons- | @ =5 ua/ut
tante durante toda la simulacién
r Rango de visibilidad que admite cada vehiculo (Longitud | r = 0.5 ud
del vinculo de comunicacién)
bnay (UD) Tiempo maximo que llega a permanecer un vehiculo inco- | -
municado durante la simulacién
Lnax (0) Porcentaje de tiempo de la simulacién que llega a permane- | -
cer un vehiculo incomunicado durante la simulacién
Lo f(ut) Tiempo en el que cualquiera de los vehiculo completaria | -
una vuelta completa a una de las trayectorias
I, (%) Porcentaje de la longitud de todas las trayectorias que se | -
sobrevuela durante la simulacién

En la tabla 4.1 se presentan los pardmetros que deben ser introducidos en la simulacién y los
valores elegidos, asi como cierta notacidon necesaria para la interpretacién de los resultados. Para el
desarrollo del programa se ha definido y utilizado un gran nimero de variables auxiliares que no se
incluirdn a continuacién aunque algunas de ellas se irdn detallando a lo largo del presente capitulo.

15




16

Capitulo 4. Implementacién en Matlab

Se procede a comentar el funcionamiento del cédigo obtenido en Matlab para realizar las simula-
ciones, el cual se ha adjuntado al final de este trabajo para su consulta.

En primer lugar, cabe indicar que en su primera linea, el programa requiere de tres variables
de entrada: nimero de vehiculos que participardn en la simulacién, velocidad angular a la que
volardn los mismos y la longitud del vinculo de comunicacién de cada par de vehiculos (n, ® y 1,
respectivamente).

Una vez introducidos, se genera la cuadricula correspondiente distribuyendo las trayectorias de
cada uno de los vehiculos de forma tal que todas ellas sean circunferencias de radio unidad, que no
existan interferencias entre ellas y que se respete la distancia maxima entre los puntos mds cercanos
de trayectorias vecinas, correspondiente al rango de espacio mdximo con el que cuenta una pareja
de vehiculos vecinos para transmitir y recibir informacién. Este proceso se va realizando por filas y
va numerando las trayectorias tal y como se ha mostrado en la figura 3.2.

Se define el nimero de filas necesarias para contener en una malla cuadrada a todos los vehiculos
que se pretenden considerar; a continuacion, por filas, se van obteniendo los centros de las circunfe-
rencias cumpliendo con las restricciones impuestas relativas a la distancia entre ellos. Finalmente
se representan en una grafica cada una de las circunferencias de radio unidad. Todo este proceso se
corresponde con las lineas 14-56 del programa.

A continuacion, a lo largo de las lineas 58-121 se genera una serie de celdas en Matlab en las que
se almacenan las posiciones angulares donde los vehiculos deberian encontrarse con cada uno de
sus vecinos en caso de que éstos no hayan fallado. Estas posiciones se simbolizan con el simbolo
"o" en la gréfica generada y pueden apreciarse también en la figura 3.2.

Se emplean diversas variables auxiliares (celdas A, By C para generar la celda theta), pero son los
vectores thetanum, thetanumvect y thetaveh los que resultan de interés. En primer lugar se sustituye
el uso de la celda por el de vectores a través de la variable thetanum, para ello se recurre a un
bucle que recorre la celda por filas y almacena de forma temporal los datos buscados en la variable
thetanum, que contiene en cada bucle las posiciones angulares buscadas para una de las trayectorias;
estos valores son almacenados en el vector thetaveh. Por otro lado, el vector thetanumvect contiene
los dngulos opuestos a los almacenados en thetaveh.

Seguidamente, entre las lines 123 y 142 se imponen las condiciones iniciales en la posicién con
las que cada uno de los vehiculos comenzard su vuelo. Estas posiciones de partida deben ser tales
que garanticen la sincronizacion del sistema con lo que vienen dadas por el estudio realizado en la
subseccion dedicada al movimiento y sincronizacién de los robots, concretamente en el apartado
3.2.1. De este modo, se fija la posicidn inicial del vehiculo que ocupa la trayectoria 1 y, a partir de
él, las del resto de los vehiculos segin el modelo presentado en la seccién referida.

Una vez generado el entorno en el que volardn los vehiculos, y dadas las condiciones en las que lo
harén, el programa solicita en la linea 145 que se le especifique el nimero de vehiculos que fallaran
a lo largo de la simulacidn, asi como sus posiciones dentro del sistema. Para ello, se emplea la
funcién auxiliar caida_vehiculos, que recibe los datos solicitados y hace que el sistema asuma la
nueva situacion (Iineas 147-149).
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Figura 4.1 Definicién de los dngulos de posicion, 6;.

Posteriormente, entre las lineas 157 y 174 se identifican en el programa cudles serén las trayectorias
en las que los vehiculos volardn en sentido horario (llamados en el programa cir2) y en cudles lo
hardn en sentido antihorario (Ilamados en el programa cir/). Esto se hace necesario para poder
implementar la evolucion del dngulo theta (representado en la figura 4.1) en cada caso de forma
independiente, tal y como se muestra de forma esquemética en la figura 4.2.

+wt

cir2 cir1

Figura 4.2 Justificacion de la distincion entre sentido horario y antihorario.

Se pasa ahora, a partir de la linea 176, a la implementacién del movimiento de los vehiculos.
En primer lugar se introduce el tiempo durante el que debe realizarse la simulacidn, el cual es
discretizado con el fin de que los robots realicen una serie de comprobaciones en cada uno de los
intervalos obtenidos. Asi, en cada intervalo los vehiculos avanzardn en su trayectoria y realizardn la
comprobacién de si ha llegado a un punto en el que deba verificar la existencia de alguno de sus
vecinos. En el caso de que se encontrara en alguno de tales puntos, deberd asimismo realizar la
comprobacién de si su vecino se encuentra o no en vuelo. Si no obtiene informacién de su vecino,
deberd pasar a realizar la tarea de la trayectoria contigua y por el contrario, si se produce el encuentro
entre ambos, se deben almacenar las variables requeridas para el estudio.

La evolucién en el movimiento de los vehiculos se simula variando el dngulo 6 en funcién de
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la velocidad angular de entrada y en el sentido requerida segin el vehiculo se desplace de forma
horaria o antihoraria (lineas 185-199).

Cada uno de los vehiculos tiene informacién de en qué trayectoria se encuentran (linea 202), de
cudles son sus vecinos (se define la variable vecinos entre las lineas 204 y 226) asi como de en
qué valores del dngulo 6 deberia comprobar si éstos se mantienen en vuelo (vector thetaveh ya
comentado anteriormente). De este modo, una vez que el dngulo 6 de cualquiera de los vehiculos
coincide con el que lo sitda en el punto de conexién con alguno de sus vecinos, el programa verifica
si este vecino se encuentra o no la en la posicion correspondiente (lineas 229-243 y 315-329 para
vehiculos que se comporten como cir2; lineas 257-271 y 352-366 para vehiculos que se comporten
como cirl). Pueden darse dos situaciones:

* En el caso de que el vehiculo verifique que su vecino se encuentra operando, el programa
almacena el tiempo que ha pasado entre el actual encuentro de los vehiculos y los encuentros
previos que cada uno de ellos pudiera haber tenido. Esto es realizado entre las lineas 245 y
254 para vehiculos que se comporten como cir2 y entre las lineas 273-282 para vehiculos
que se comporten como cirl.

* En el caso de que el vehiculo verifique que su vecino no estd en funcionamiento, éste pasa
a ocupar la trayectoria del UAV averiado, lo cual se programa en las lineas 331 y 349 para
vehiculos que se comporten como cir2 y entre las lineas 368-386 para vehiculos que se
comporten como cirl.

De este modo, se extrae la matriz tiempo_cruce en la que se recogen todos los intervalos de
tiempo entre las transferencias de informacion entre vehiculos vecinos y de la cual se obtiene el

dato de #,,,, que se corresponde con el maximo de todos los términos que la componen.

Asimismo, del programa se extrae otra matriz de interés llamada posic_ocupadas en la que se
almacenan las trayectorias que cada uno de los vehiculos ha ocupado a lo largo de la simulacién.

Por otro lado, resulta de gran interés el hecho de que la simulacién muestra en todo momento
la posicién de cada uno de los vehiculos del sistema a través de un grafica, con lo que resulta
sencillo realizar un seguimiento de los ensayos. Finalmente, dado que las distintas combinaciones
de vehiculos caidos generan mapas de cobertura muy distintos entre si, esta gréfica resulta de gran
interés al final de la simulacién ya que muestra cudles serdn las dreas que quedarian sin cubrir por
los vehiculos en las condiciones estudiadas.



5 Resultados computacionales

ebido a la dindmica propia de los vehiculos estudiados se considera que existe mayor realismo
D en el caso de cambio de trayectoria con vuelo en sentidos opuestos, por lo que se analizara
Unicamente este caso en las simulaciones. De este modo, se presentan a continuacion los resultados
extraidos de la simulacion para cada uno de los casos estudiados.

5.1 Estudio con cuatro vehiculos en vuelo (N = 4)

Debido a la sencillez de la combinatoria de las posibles situaciones que podrian darse, se estudia
el caso en el que no se cae ninguno de los vehiculos y los casos en los que se caen uno, dos o tres
de los vehiculos. El tiempo tomado para la duracién de la simulacién ha sido de t = 5 ut ya que es
el tiempo suficiente que permite que en todas las simulaciones se llegue a completar un ciclo sin
aportar demasiados datos redundantes. As{ se llega a la tabla resumen 5.1, en la que los resultados
se corresponden con la media de los datos obtenidos en todas las simulaciones. Esta tabla deberia
contrastarse con la tabla 6.1, reflejada en la subseccion 6.1.1 en la que se detallan las conclusiones
obtenidas.

Tabla 5.1 Glosario de resultados obtenidos para N = 4.

Nimero de tnax (UE) | e (%) | 1 (%) | “Starvation’
vehiculos retirados
0 0.945 18.9 100 No
1 1.260 25.2 100 No
2 0.630 12.6 50 Si
3 5.000 100 50 Si

Se detallardn y comentardn a continuacion los resultados obtenidos para cada uno de las situacio-
nes recogidas en la tabla 5.1.

5.1.1 No se produce fallo en ninguno de los vehiculos

En este caso todos los vehiculos mantienen sus correspondientes trayectorias ya que todos son
capaces de continuar su vuelo en la zona que se les ha encomendado durante la duracién de la
simulacién completa. De este modo, cada uno de ellos se cruzard siempre con los mismos vehiculos
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vecinos (figuras 5.1 y 5.2) y tras haber recorrido el mismo tramo de la trayectoria con lo que el
tiempo obtenido es igual en cada tramo con errores en la centésima como se extrae de la tabla
5.2. Del mismo modo se concluye que el tiempo maximo que puede llegar a estar un vehiculo sin
comunicarse es de 0.9450 ut o lo que es lo mismo, un 18.9 % de la duracién total de la simulacién
(5 ut).

Tabla 5.2 Intervalos de tiempo entre que se produce la comunicacién de uno de los vehiculos con
cualquiera de sus vecinos y con el siguiente vecino que se encuentra (se mantienen en
vuelo todos los vehiculos).

Vehiculo tiempos de cruce (ut)

1 0.7850 | 0.3100 | 0.9450 | 0.3150 | 0.9400 | 0.3150 | 0.9450 | 0.3100
0.7850 | 0.3100 | 0.9450 | 0.3150 | 0.9400 | 0.3150 | 0.9450 | 0.3100
0.7850 | 0.3100 | 0.9450 | 0.3150 | 0.9400 | 0.3150 | 0.9450 | 0.3100
0.7850 | 0.3100 | 0.9450 | 0.3150 | 0.9400 | 0.3150 | 0.9450 | 0.3100

EEN RSN )

step : 156

Figura 5.1 Primer cruce de vehiculos en el caso de que ninguno se haya retirado.

Figura 5.2 Segundo cruce de vehiculos en el caso de que ninguno se haya retirado.
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Tal y como se extrae de la imagen 5.3 todo el espacio se mantiene cubierto por las aeronaves en
este caso.

step : 407

Figura 5.3 Representacion del instante final de la simulacion.

5.1.2 Se produce el fallo de uno de los vehiculos

Para este caso se han estudiado las cuatro posibilidades existentes; es decir, la situacién en la que
falla el vehiculo 1, el 2, el 3 6 el 4 y en todas ellas se han obtenido idénticos resultados debido a la
simetria del problema planteado.

En este caso los vehiculos deben cambiar sus trayectorias a lo largo de la simulacién ya que el
hecho de que uno de ellos falle hace que el resto deba interactuar para compensar esta pérdida. Las
posiciones ocupadas por cada uno de los vehiculos a lo largo de las simulaciones realizadas se
muestran a continuacion:

Tabla 5.3 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del robot 1..

Vehiculo | Posiciones
2 13| 4
3 4121 -
4 211 -

Tabla 5.4 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del robot 2..

Vehiculo | Posiciones
1 2141 3
3 1121 4
4 3011 -
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Tabla 5.5 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del robot 3..

Vehiculo | Posiciones
1 214 -
2 4131
4 3111 2

Tabla 5.6 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del robot 4..

Vehiculo | Posiciones
1 314 2
2 113 -
3 4121

Se muestran algunos de los cruces obtenidos en el caso de que falle el vehiculo 1 en las figuras
5.4y 5.5. Puede comprobarse en la figura 5.5 como el vehiculo 2 ha pasado a cubrir la trayectoria
del vehiculo 1 tal y como se extrae de la primera fila de la tabla 5.3.

Figura 5.4 Primer cruce de vehiculos en el caso de que uno se haya retirado.

El vehiculo 2 llega al punto en el que se encuentra en la figura 5.4, donde comprueba que su
vecino, el vehiculo 1, se encuentra averiado por lo que pasa a ocupar su lugar tal y como se verifica
en la la figura 5.5.

En lo que respecta al tiempo de cruce entre dos de los vehiculos, se extraen de la tabla 6.1 los
resultados obtenidos para el caso de fallo del vehiculo 1. Para el resto de los casos se ha obtenido
una tabla andloga.

De todos ellos se obtiene que el tiempo méximo que puede llegar a estar un vehiculo sin comuni-
carse es igual en los cuatro casos estudiados y toma el valor de 1.260 ut, es decir, un 25.2 % de la
duracion total de la simulacién (5 ut).
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step : 218

Figura 5.5 Segundo cruce de vehiculos en el caso de que uno se haya retirado.

Tabla 5.7 Intervalos de tiempo entre que se produce la comunicacién de uno de los vehiculos con
cualquiera de sus vecinos y con el siguiente vecino que se encuentra (se retira el vehiculo

1).

Vehiculo tiempos de cruce (ut)
2 1.0950 | 0.9450 | 1.2550 | 0.3150 | 1.2550 -
3 0.7850 | 0.3100 | 1.2600 | 0.9400 | 1.2600 | 0.3100
4 0.7850 | 1.2550 | 0.3150 | 1.2550 | 0.9450 -

Por otro lado, al igual que en el caso de la seccion anterior en el que no se producia fallo alguno,
en el caso de que falle uno de los vehiculos, sea cual sea de todos ellos, el espacio total se mantiene
cubierto por las aeronaves.

5.1.3 Se produce el fallo de dos de los vehiculos

Para este caso se han estudiado también las seis combinaciones existentes; es decir:

Fallan los vehiculos 1y 2.
* Fallan los vehiculos 1y 3.
* Fallan los vehiculos 2 y 4.
* Fallan los vehiculos 3 y 4.
* Fallan los vehiculos 1 y 4.

* Fallan los vehiculos 2 y 3.

En estas situaciones los vehiculos en vuelo deben cambiar sus trayectorias a lo largo de la
simulacién ya que deben cubrir las zonas que eran sobrevoladas por los vehiculos que han caido. Ast,
los cambios en las posiciones ocupadas por cada uno de los vehiculos a lo largo de las simulaciones
realizadas se muestran a continuacion:
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Tabla 5.8 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del 1 y el 2.

Vehiculo Posiciones
3 113113
4 2141214

Tabla 5.9 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del 3 y el 4.

Vehiculo Posiciones
1 3111311
2 4121412

Tabla 5.10 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del 1 y el 3.

Vehiculo Posiciones
2 112112
4 314134

Tabla 5.11 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del 2 y el 4.

Vehiculo Posiciones
1 211121
3 4131413

Tabla 5.12 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del 1y el 4.

Vehiculo Posiciones
2 11341213412
3 4121131412113

Tabla 5.13 Posiciones ocupadas por los vehiculos en el caso de fallo del 2 y el 3.

Vehiculo Posiciones
1 2141311121431
4 3111214131214

Tras la repeticiéon de varias simulaciones considerando distintas posiciones iniciales de los
vehiculos, se llega a que en el caso de que sean dos los vehiculos que fallen, se hace necesaria la
distincion de dos casos en el estudio:

* Fallan dos vehiculos pertenecientes a la misma fila o a la misma columna. Se corresponde
con los casos recogidos en las tablas 5.8,5.9,5.10 y 5.11.

* Fallan dos vehiculos pertenecientes a una fila y a una columna distintas; caso recogido en las
tablas 5.12 y 5.13.
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Se comenzard presentando la primera de las situaciones: Debido a la simetria del problema, se
obtienen los mismos resultados en los dos casos en los que los vehiculos pertenecen a la misma fila;
asf, tanto para el caso de fallo de los vehiculos 1 y 2 como para el de fallo de 3 y 4 se obtienen los
datos de intervalos de tiempo de cruce entre vehiculos recogidos en la tabla 5.14. Se muestra el la
figura 5.6 la situacidn en el caso de fallo de los vehiculos 1 y 2 para orientar al lector.

Tabla 5.14 Intervalos de tiempo entre que se produce la comunicacién de uno de los vehiculos con
cualquiera de sus vecinos y con el siguiente vecino que se encuentra (Fallo de vehiculos
de la mismo fila).

Vehiculo averiado | Vehiculo averiado tiempos de cruce (ut)
(fallala fila 1) (falla la fila 2)
1 3 0.7850 | 1.2550 | 1.2550 | 1.2600
2 4 0.7850 | 1.2550 | 1.2550 | 1.2600

Figura 5.6 Situacion al inicio de la simulacién con fallo de vehiculos de la misma fila.

Andlogamente, debido a la simetria del problema, se obtienen los mismos resultados en los dos
casos en los que los vehiculos pertenecen a la misma columna; asi, tanto para el caso de fallo de
los vehiculos 1y 3 como para el de fallo de 2 y 4 se obtienen los datos de intervalos de tiempo de
cruce entre vehiculos recogidos en la tabla 5.15. Se muestra en la figura 5.7 la situacién en el caso
de fallo de los vehiculos 1 y 3 para orientar al lector.

Tabla 5.15 Intervalos de tiempo entre que se produce la comunicacién de uno de los vehiculos con
cualquiera de sus vecinos y con el siguiente vecino que se encuentra (Fallo de vehiculos
de la mismo columna).

Vehiculo averiado Vehiculo averiado tiempos de cruce (ut)

(falla la columna 1) | (falla la columna 2)
1 2 1.0950 | 1.2550 | 1.2550 | 1.2550
3 4 1.0950 | 1.2550 | 1.2550 | 1.2550

De las cuatro combinaciones estudiadas se obtiene que el tiempo médximo que puede llegar a
estar un vehiculo sin comunicarse es igual en los cuatro casos estudiados y toma el valor de 1.260
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Figura 5.7 Situacion al inicio de la simulacién con fallo de vehiculos de la misma columna.

ut, es decir, un 25.2 % de la duracion total de la simulacién (5 ut).

Por otro lado, al igual que en los casos anteriores, en estos casos el espacio total se mantiene
cubierto por las aeronaves ya que cada uno de los dos vehiculos en funcionamiento se mantiene
recorriendo de forma periddica su propia trayectoria inicial y la de su vecino averiado.

Para la segunda de las situaciones en la que fallan dos vehiculos pertenecientes distinta fila y
distinta columna, se obtienen resultados totalmente distintos que se recogen en lo que sigue:

Se produce en cualquiera de los dos casos el mencionado fenémeno de ’Starvation’ y se corres-
ponde con la falta de informacion total por parte de los vehiculos vecinos. Por ello, el pardmetro
relativo al tiempo de cruce entre dos de los vehiculos carece de sentido en estos casos puesto que
ninguno de los dos vehiculos operativos se cruza con el otro a lo largo de la simulacién. El tiempo
maximo que puede llegar a estar un vehiculo sin comunicarse toma por tanto el valor de 5 ut, es
decir, un 100 % de la duracién total de la simulacion (5 ut).

En los presentes casos, el espacio cubierto por las dos aeronaves en vuelo se corresponde con
una cobertura que se reduce al 50 %. El espacio recorrido sobre las trayectorias definidas puede ser
como el que se muestra en la imagen 5.10, o bien como en la imagen 5.11 segtin cudl sea el par de
vehiculos caidos y la posicién inicial tomada.

Cabe destacar que en este caso los vehiculos en vuelo no mantienen comunicacién con ninguno de
los demads integrantes del conjunto con lo que dejaria de considerarse como un sistema sincronizado.

5.1.4 Se produce el fallo de tres de los vehiculos

Para este caso se han estudiado también las cuatro posibilidades existentes, es decir:

* Fallan los vehiculos 2, 3 y 4; vuela el vehiculo 1.
* Fallan los vehiculos 1, 3 y 4; vuela el vehiculo 2.
¢ Fallan los vehiculos 1, 2 y 4; vuela el vehiculo 3.

* Fallan los vehiculos 1, 2 y 3; vuela el vehiculo 4.

En este caso el vehiculo que mantiene el vuelo no coincidird en ningiin momento con los demés
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step : 1000

Figura 5.8 Representacion del instante final de la simulacidn si mantienen el vuelo los vehiculos 1
y 4.

step : 1000

Figura 5.9 Representacion del instante final de la simulacién si mantienen el vuelo los vehiculos 2
y 3.

debiendo cambiar su trayectoria a lo largo de la simulacién cada vez que pase por cualquiera de
los puntos en los que deberia encontrarse con alguno de sus vecinos. Es por ello que el estudio del
tiempo de cruce entre dos de los vehiculos carece de sentido en estos casos.

Se da en cualquiera de los casos el fendmeno de ’starvation’ ya comentado en la seccién 2. Debido
a que el vehiculo operativo nunca se cruza con ningtn otro, el tiempo maximo que puede llegar a
estar un vehiculo sin comunicarse es igual en los cuatro casos estudiados y toma el valor de 5 ut, es
decir, un 100 % de la duracién total de la simulacion (5 ut).

Cabe destacar que debido a que en estos casos el vehiculo en vuelo no mantiene comunicacién

con ninguno de los demds robots, el conjunto dejaria de considerarse como un sistema sincronizado.

Sin embargo puede estudiarse el espacio cubierto por el robot que continda el vuelo que, en todos
los casos, se corresponde con que la cobertura se reduce al 50 %. Si son los vehiculos 1 6 4 los que
mantienen el vuelo, el espacio cubierto serd el que se muestra en la imagen 5.10, mientras que si los

que mantienen el vuelo son los vehiculos 2 6 3, el espacio cubierto quedard como en la imagen 5.11.
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Figura 5.10 Representacion del instante final de la simulacién si mantienen el vuelo los vehiculos 1
64.

step : 1000

Figura 5.11 Representacion del instante final de la simulacién si mantienen el vuelo los vehiculos 2
63.

5.2 Estudio con nueve vehiculos en vuelo (N =9)

Una vez que se consideran nueve vehiculos en vuelo, la combinatoria existente para el problema
se hace excesivamente compleja lo que hace tedioso analizar cada uno de los casos que pudieran
darse; es por ello que esta situacion se estudiard con otro enfoque.

Tras realizar una serie de ensayos con el programa de simulacion, se llega a la conclusion de
que el sistema se ve afectado inicamente en el caso de que fallen vehiculos con una determinada
combinacién en sus posiciones; lo cual se detallard en la seccién 6.1.2 de andlisis de resultados.
Esto lleva a plantear el problema del siguiente modo: Se comprobari la tolerancia a fallo del sistema
realizando un andlisis estadistico de los datos extraidos tras realizar simulaciones con distintas
configuraciones de vehiculos caidos obtenidas aleatoriamente de un programa disefiado en Matlab.

En primer lugar, se muestran los casos extraidos de Matlab que han sido simulados. Como puede
verse, del programa se obtiene tanto el nimero de vehiculos que dejardn de funcionar como las
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posiciones que ocupan en el conjunto los vehiculos que mantienen su vuelo.

Cabe destacar que se han eliminado los casos en los que resultaba que el niimero de vehiculos
que fallan en la simulacién es igual a nueve ya que el estudio carece de sentido en esta situacion.

Numero de vehiculos que Vehiculos que
fallan en la simulacién | contindan operando
[234579]
[1235689]
[123456789]
[15679]
[124]
[124567809]
[1279]
[269]
[14567809]
[1245679]
[25678]

4
[123479]
[123568]

[5789]
[123456789]
9
[24579]

8
[257]
[14789]

[3 6]
[4678]
[13457]
[123457809]
9
[2 8]
[12356789]
[129]
[123456789]
9
[45789]
[124567809]
[49]
[2569]
[138]
[1356789]
[12345689]
[2 6]
[2479]

[3 5]
[134567809]

Continda en la pdgina siguiente.

NN QY= N Q=] RO == RN QR DO RO N W WA N—ON RO W
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Nuimero de vehiculos que Vehiculos que
fallan en la simulacién | contindan operando
3 [124679]
1 [123456709]
2 [1234678]
3 [156789]
2 [1234679]

Tabla 5.16 Situaciones a estudiar para el caso de N = 9.

El tiempo tomado para la duracién de la simulacién ha sido de t = 8 ut ya que es el tiempo
suficiente que permite que en la mayoria de las simulaciones se llegue a completar un ciclo sin
aportar demasiados datos redundantes.

Asi se llega a la tabla 5.17, siendo la variable ttm—”;" representa la relacion entre el #,,,, (ut)y
tes (ut), siendo éste dltimo el tiempo que emplearfa cualquiera de los vehiculos en completar una

vuelta sobre una misma trayectoria en las condiciones estudiadas, 7, = 1.248 ut.

Nuamero de Posicién de
vehiculos los vehiculos | t#,,,, (ut) | t,,c (%) ’I’:’T‘Lf" I, (%) | ’starvation’
retirados retirados '
en la simulacién | en la simulacién
0 - 0.944 11.800 | 0.756 | 100.000 No
0 - 0,944 11,800 | 0,756 | 100,000 No
0 - 0,944 11,800 | 0,756 | 100,000 No
1 [7] 0,944 11,800 | 0,756 | 100,000 No
1 [2] 0,944 11,800 | 0,756 | 100,000 No
1 [6] 0,944 11,800 | 0,756 | 100,000 No
1 [8] 1,256 15,700 | 1,006 | 100,000 No
1 [3] 1,264 15,800 | 1,013 | 100,000 No
1 [4] 1,264 15,800 | 1,013 | 100,000 No
1 [3] 1,264 15,800 | 1,013 | 100,000 No
2 [5 8] 1,256 15,700 | 1,006 | 100,000 No
2 [47] 1,260 15,750 | 1,010 | 100,000 No
2 [2 3] 1,264 15,800 | 1,013 | 100,000 No
2 [59] 1,576 19,700 | 1,263 | 100,000 No
2 [3 8] 1,576 19,700 | 1,263 | 100,000 No
2 [24] 1,576 19,700 | 1,263 | 100,000 No
3 [568] 1,576 19,700 | 1,263 | 100,000 No
3 [479] 1,576 19,700 | 1,263 | 100,000 No
3 [168] 1,885 23,563 | 1,510 | 100,000 No
3 [358] 1,888 23,600 | 1,513 | 100,000 No
3 [234] 1,888 23,600 | 1,513 | 100,000 No
4 [2348] 4,712 58,900 | 3,776 | 66,667 Si
4 [1236] 1,256 15,700 | 1,006 | 100,000 No
4 [2356] 1,264 15,800 | 1,013 | 100,000 No
4 [1349] 1,888 23,600 | 1,513 | 100,000 No
4 [2689] 1,888 23,600 | 1,513 | 100,000 No
4 [1368] 2,200 27,500 | 1,763 | 100,000 No
5 [12359] 1,888 23,600 | 1,513 | 66,667 Si

Continda en la pagina siguiente.
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Nuamero de Posicién de
vehiculos los vehiculos | t,,,, (ut) | t,, (%) ’;:T‘*; I, (%) | ’starvation’
retirados retirados '
en la simulacién | en la simulacién
5 [34568] 4,400 55,000 | 3,526 | 66,667 Si
5 [13478] 4,400 55,000 | 3,526 | 66,667 Si
5 [12346] 1,888 23,600 | 1,513 | 100,000 No
5 [13568] 2,200 27,500 | 1,763 | 100,000 No
6 [245679] 1,888 23,600 | 1,513 | 66,667 Si
6 [345678] 3,768 47,100 | 3,019 | 66,667 Si
6 [134578] 3,776 47,200 | 3,026 | 66,667 Si
6 [134689] 3,776 47,200 | 3,026 | 66,667 Si
6 [356789] 3,456 43,200 | 2,769 | 100,000 No
7 [1345789] 0,000 0,000 0,000 | 33,333 Si
7 [1246789] 0,000 0,000 0,000 | 66,667 Si
7 [1235678] 0,000 0,000 0,000 | 66,667 Si
7 [1245789] 1,888 23,600 | 1,513 | 66,667 No
7 [1345679] 1,888 23,600 | 1,513 | 66,667 No
8 [12356789] 0,000 0,000 0,000 | 33,333 Si
8 [12345678] 0,000 0,000 0,000 | 33,333 Si
8 [12345678] 0,000 0,000 0,000 | 33,333 Si
8 [12345678] 0,000 0,000 0,000 | 33,333 Si
8 [12345679] 0,000 0,000 0,000 | 33,333 Si

Tabla 5.17 Resultados de las situaciones estudiadas con N = 9.

Los datos recogidos en el cuadro 5.17 y las conclusiones a las que se llegan a partir de ella se
comentaran en la seccién 6.1.2.

Por otro lado, al igual que para el caso de cuatro vehiculos, en estas simulaciones se han obtenido
las representaciones de las trayectorias seguidas por cada uno de los UAVs durante las mismas con
lo que se dispone de un mapa esquemdtico en el que se representa la cobertura que aporta el sistema
en cada caso. Cabe incluir en la presente seccion las representaciones obtenidas para cada uno de
los porcentajes que aparecen en la tabla 5.17.

Asi, para el caso de que la cobertura sea del 100 % se obtiene una representacion como la que se
muestra en la figura 5.12; para el caso del 66,667 % se han obtenido tres variantes segin cudles
sean los vehiculos caidos, que se presentan en las figuras 5.13, 5.14 y 5.15. Finalmente para el caso
de que la cobertura sea del 33,333 % se obtienen las configuraciones presentadas en las figuras 5.16
y 5.17. En cualquiera de los casos se podrian obtener resultados simétricos si fallaran los vehiculos
apropiados pero manteniendo las geometrias aqui expuestas.

Se han obtenido asimismo para cada una de las simulaciones dos conjuntos de variables mds que
completan el estudio:

* Los intervalos de tiempo que pasan hasta que cada uno de los vehiculos se encuentra con
alguno de sus vecinos. No se incluye este estudio entre los datos recogidos ya que se considera
que de todos ellos, el de mayor interés es el tiempo maximo, incluido en la tabla 5.17.

* Las trayectorias que va ocupando cada uno de los vehiculos a lo largo de la simulacién.

El andlisis de estos dos conjuntos de variables resulta de gran interés a la hora de contrastar si
los vehiculos se han encontrado la mayor parte del tiempo en ’Starvation’. Asi, si un determinado
vehiculo ha cambiado en muchas ocasiones de trayectoria es porque no se ha encontrado vecinos
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step : 1000
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Figura 5.12 Cobertura del 100 %.

step : 1000
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Figura 5.13 Cobertura del 66,667 %; configuracion 1.

en los cruces en los que los esperaba con lo que se concluye que se debe comprobar que se ha
encontrado incomunicado durante mds tiempo que otro vehiculo que no haya cambiado tanto de
trayectoria. Este hecho se detallard con algin ejemplo en la seccién 6.1.2.
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Figura 5.15 Cobertura del 66,667 %; configuracién 3.

Figura 5.16 Cobertura del 33,333 %; configuraci6n 1.
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step : 1000

Qs

Figura 5.17 Cobertura del 33,333 %; configuraci6n 2.



6 Analisis de resultados y propuestas de
mejora

e detallardn a continuacién los aspectos que se han extraido de las simulaciones realizadas
asi como propuestas de mejora en la linea de estudio para una futura ampliacion del trabajo
realizado.

6.1 Conclusiones

6.1.1 Estudio con 4 vehiculos

En el caso de que se consideren 4 vehiculos para el estudio se extrae que se produce ’Starvation-
faturalmente si fallan tres de los vehiculos, ya que sélo se mantendrd uno en vuelo y en algunas
configuraciones resultantes si fallan 2 de los vehiculos (se recuerda que esta configuracion consiste
en que los vehiculos caidos pertenezcan a una fila y a una columna distintas). Esta conclusion hace
que resulte bastante improbable que los vehiculos vuelen incomunicados si empleamos cuatro, lo
cual lleva a considerar que el sistema tratado es un sistema estable que permite evitar el fenémeno
de la ’Starvation’.

Se muestra en la tabla 6.1 un glosario de las posibles situaciones relevantes que pueden darse
para el caso de 4 vehiculos en vuelo; se ha eliminado el estudio en el caso de fallo de tres de los
vehiculos por su trivialidad. Por otro lado, cabe recordar que el llamado ¢, es el que tarda un robot
que dar una vuelta completa a una de las trayectorias y en este caso es igual a 1.26 segundos.

Tabla 6.1 Tabla resumen de la situaciéon con N = 4.

Numero de vehiculos Posicién de los vehiculos Fnax (U8) | e (o) II’L’T"; I, (%) | ’starvation’
retirados en la simulacién retirados en la simulacién '
0 - 0,945 18,9 0,75 | 100,000 No
1 1,2,364 1,26 25,5 1 100,000 No
2 Ambos de la misma fila 6 misma columna 1,26 25,5 1 100,000 No
2 Pertenecen a distinta fila y columna - - 1 50,000 Si

Se confirma a partir de la tabla anterior que el sistema es tolerante a fallo en lo relativo al concepto
de ’Starvation’pues Gnicamente se da con una combinacién muy particular de vehiculos caidos.

35
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En lo que respecta al tiempo que transcurre entre los intercambios de informacion, éste se ve mas
afectado si se compara con el llamado 7,, ; pues los vehiculos llegan a encontrarse incomunicados
durante el tiempo que tardarian en completar una vuelta en cualquiera de las trayectorias.

6.1.2 Estudio con 9 vehiculos

A la vista de los datos recogidos en la tabla 5.17 puede argumentarse que el sistema estudiado
se trata de un sistema estable en lo que se refiere a las variables analizadas. Se comprueba que
el sistema s6lo comienza a verse mermado a partir de que fallen 4 de los 9 vehiculos. Ademas,
en este caso de que fallen cuatro vehiculos, el sistema se ve realmente afectado inicamente si los
4 vehiculos que dejan de operar estdn dispuestos de una determinada manera que a la vista de la
simulacién no ocurre con frecuencia.

Por otro lado, en el caso de fallo de cinco de los vehiculos, el sistema se ve afectado ante
mds configuraciones posibles de vehiculos caidos. Cuando se caen los vehiculos que llevan a las
configuraciones que hacen que se deteriore el comportamiento del sistema, éste se ve afectado sobre
todo porque los UAVs se encuentran incomunicados durante tiempo situados en torno al 23,600 % y
el 55,000 % de la simulacion pero se sigue manteniendo en cualquier caso la cobertura en un rango
mayor o igual que el 66,667 %.

Del mismo modo, en el caso de que sean seis los vehiculos caidos, el sistema mantiene la cobertura
en todo caso por encima del 66,667 % y el tiempo maximo que se ha podido llegar a encontrar
un vehiculo incomunicado durante la simulacién se sitia entre el 23,600 % y el 47,100 %. Siguen
dandose en este caso configuraciones que permiten que se cubra todo el espacio pero el sistema se
ve afectado en el tiempo que tardan los vehiculos en verse.

A partir ya de siete vehiculos caidos la cobertura se mantiene entre un 33,333 % y un 66,667 %
pero comienzan a aparecen casos de ’Starvation’, lo cual significa que los dos vehiculos que se
mantienen en operacion no se cruzan en ningin momento durante la simulacion.

Finalmente, como es natural, se da la misma situacién en el caso de que sdlo sea un vehiculo el
que se mantiene en funcionamiento aunque la cobertura se reduce a un 33,333 %.

Al inicio de esta seccion se ha indicado que se trata de un sistema bastante estable y esto se
justifica ya que de todos los casos estudiados, inicamente en el 34 % de ellos se llega a dar la
situacién de que no exista comunicacion entre los vehiculos que se mantienen en operacion.

En relacidn al andlisis de los dos conjuntos de variables extraidos de la simulacién (intervalos de
tiempo entre cada cruce con dos vehiculos vecinos y trayectorias ocupadas por los vehiculos en
funcionamiento) cabe destacar que el estudio de ambas constituye una herramienta fiable con la que
determinar si los vehiculos realizan muchos intercambios de informacién o no.

Sila tabla de intervalos de tiempo de cruce posee muchas columnas, entonces la tabla de posiciones
ocupadas poseerd pocas y se interpreta como que los vehiculos estdn viendo con frecuencia a sus
vecinos. Por el contrario, si sucede a la inversa, los vehiculos no localizan a su vecinos y se ven, por
tanto, obligados a cambiar de trayectoria con frecuencia.

Se mostrardn a continuacién algunos ejemplos extremos con su correspondiente interpretacion
para resaltar la diferencia.

Para el caso en el que se mantienen en vuelo los vehiculos 2 y 8 se obtienen los resultados
contenidos en las tablas 6.2 y 6.3; puede comprobarse como los vehiculos tinicamente se cruzan
cuatro veces a lo largo de la simulacién mientras que han sobrevolado 13 trayectorias (incluyendo
repeticiones de trajectorias) distintas a la suya describiendo la figura que se muestra en la imagen
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6.1. Los vehiculos, al no cruzarse con ninguno de sus vecinos, cambian de trayectoria con el fin de
completar la tarea de los vehiculos caidos y compensar asi la pérdida.

Tabla 6.2 Intervalos de tiempo entre que se produce la comunicacién de uno de los vehiculos con
cualquiera de sus vecinos y con el siguiente vecino que se encuentra (vuelan 2 y 8).

Vehiculo tiempos de cruce (ut)
2 1.0960 | 1.8880 | 1.8800 | 1.8880
8 1.0960 | 1.8880 | 1.8880 | 1.8880

Tabla 6.3 Posiciones ocupadas por los vehiculos (vuelan 2 y 8).

Figura 6.1 Cobertura en el vuelo de los vehiculos 2 y 8.

Vehiculo Posiciones
2 3121145121312 |1]41]5
8 9165878196587
step 1000

Se muestra a continuacion el ejemplo opuesto en el que los vehiculos estdn en contacto en un
gran nimero de ocasiones, lo que hace que apenas se vean en la situacidn de tener que cambiar de
trayectoria. Es el caso, por ejemplo, en el que dejan de operar los vehiculos 2 y 4. A partir de los
resultados contenidos en las tablas 6.4 y 6.5 puede comprobarse en la primera de las tablas como
los vehiculos se cruzan numerosas veces a lo largo de la simulacién mientras que sobrevuelan 6
trayectorias distintas a la suya como médximo. Se muestra en la imagen 6.2 como se cubre todo el
espacio en la simulacion.
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Tabla 6.4 Intervalos de tiempo entre que se produce la comunicacién de uno de los vehiculos con
cualquiera de sus vecinos y con el siguiente vecino que se encuentra (vuelan 1, 3, 5, 6, 8
y9).

Vehiculo tiempos de cruce (ut)

1 0.7840 | 0.3120 | 0.9440 | 0.3120 | 1.5680 | 0.3200 | 0.9360 | 1.2640 | 0.3120 | 0.9440 - - -
0.7840 | 0.3120 | 0.3120 | 0.6320 | 0.3120 | 1.2560 | 0.9440 | 0.3120 | 0.3120 | 0.6320 | 0.3120 | 1.2560 -
0.1520 | 0.3120 | 0.9440 | 1.2560 | 0.3200 | 0.9360 | 0.3200 | 1.5680 | 0.3120 | 0.9440 - - -
0.1520 | 0.3120 | 0.9440 | 1.2560 | 0.3200 | 0.6240 | 0.3120 | 0.3200 | 0.9360 | 1.2640 | 0.3120 | 0.6240 | 0.3200
0.7840 | 0.3120 | 0.6240 | 0.3200 | 0.3120 | 0.9440 | 1.2560 | 0.3120 | 0.6320 | 0.3120 | 0.3120 | 0.9440 -
0.1520 | 0.3120 | 1.2560 | 0.9440 | 0.3200 | 0.3120 | 0.6240 | 0.3200 | 1.2560 | 0.9440 | 0.3120 | 0.3120 | 0.6320
0.1520 | 0.3120 | 1.5760 | 0.3120 | 0.9440 | 1.2560 | 0.3120 | 0.9440 | 0.3120 | 1.5760 - - -

O| 0| Q|| | W

Tabla 6.5 Posiciones ocupadas por los vehiculos (vuelan 1, 3,5, 6,8 y 9).

Vehiculo Posiciones
1 215169 - -
3 213121312 -
5 619(8|514]1
6 316|136/ -]-
7 4 |\ 714 |7 -
8 718178 -|-
9 8154|1215

t_h

;:.

000
Q00
0.0,

Figura 6.2 Cobertura en el vuelo de los vehiculos 1, 3, 5,6, 8 y 9.
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6.2 Generalizaciones del modelo

En el presente proyecto se ha tomado como objetivo la obtencién de resultados computaciona-
les consistentes y una simulacién que proporcione resultados fiables basando el estudio en un
modelo simplificado. Para extender el estudio a modelos mads realistas, cabe plantearse posibles
modificaciones y/o incorporaciones a las simulaciones realizadas.
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6.2.1 Adicion de variables de interés en el estudio

En el presente estudio se ha detallado que las variables a extraer de las simulaciones realizadas
serian: el tiempo maximo que puede llegar a encontrarse incomunicado un vehiculo durante la
simulacién y la longitud médxima sobre las trayectorias que puede llegar a quedarse sin sobrevolar
durante la simulacién. Asimismo, se ha manifestado que en trabajos relacionados se ha estudiado
la tolerancia a fallo de un sistema similar con respecto al nimero de veces que se lleva a cabo
la transferencia de informacion entre los vehiculos. Se propone, por tanto, la ampliacién de este
estudio con la incorporacion de nuevas variables de interés a considerar como por ejemplo el alcance
méximo que puede recorres una informacion, esto es, la profundidad de emisién de un determinado
mensaje a lo largo del sistema.

6.2.2 Incorporacion de una ley que simule el efecto del viento

El viento es una variable que afecta en gran medida a todo vehiculo aéreo en el desarrollo de
su movimiento. Se generardn fuerzas sobre la aeronave que ésta deberd compensar con el fin de
mantener la trayectoria que se le ha marcado. Este efecto lleva a que el movimiento de la aeronave
no pueda ser considerado como uniforme ya que sufrird ciertas aceleraciones dadas por los impulsos
generados por el propio viento, que hacen que la hipétesis de vuelo circular con velocidad angular
constante deba revisarse.

Los UAVs son vehiculos que, en general, destacan por si ligereza. Se trata de vehiculos dificiles de

dirigir cuando hay viento, lo cual se agrava si la altitud de vuelo a la que debe mantenerse es elevada.

De este modo se considera que este hecho realmente alterard de forma global a la sincronizacién de
los vehiculos estudiados ya que retrasarad o adelanta la llegada de éstos a los puntos de encuentro
definidos. Es por ello que, una vez considerado el viento, deberia incorporarse a la simulacién la
modificacién de que los vehiculos adaptaran su velocidad de vuelo en funcién de las condiciones
aportadas por el sistema viento.

Un estudio que muestra las modificaciones que llega a generar el viento en las trayectorias
seguidas por un UAV se recoge en [21], trabajo que trata la planificacion de trayectorias de estos
vehiculos.

Concretamente, en la seccién 4.1.2. del proyecto citado en [21] se analiza el movimiento de un
UAV que debe completar una trayectoria basada en el alcance de una serie de referencias que vienen
dadas por el subsistema de seguimiento de waypoints (trayectoria azul en la figura 6.3). Todo ello
sin contar a priori con el efecto del viento, que no se incorpora en las ecuaciones que modelan el
estudio pero si que se manifiesta en la simulacién real tal y como se muestra en la figura 6.3.

0 30 200 -0 [ 100 20 300
X {m)

Figura 6.3 Comparacion entre la trayectoria real (rojo) y la trayectoria del modelo (negro).
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6.2.3 Modelado de la maniobra para cambio de trayectoria

Los cambios de trayectoria se han modelado como instantdneos en el presente estudio, es decir, el
vehiculo que debe cambiar de trayectoria lo hace con la hipétesis de que ambas trayectorias poseen
un punto comun que sirve de nexo entre ambas, lo que permite que el UAV no deba incorporar
aceleraciones a su movimiento. Sin embargo, esto no sucede de este modo en una maniobra real
ya que el vehiculo debera adaptar su velocidad para completar los giros necesarios para alcanzar
el nuevo patrén ademds de recorrer la distancia que separa ambas trayectorias, lo cual afecta
directamente a la sincronizacion estudiada.

Es por ello que se debe incorporar tanto un modelo completo de la maniobra de cambio de
trayectoria que se adapte a las condiciones de vuelo requeridas por el vehiculo estudiado como un
modelo que permita la adecuacion de la velocidad de vuelo de cada uno de los componentes del
sistema a la situacién del mismo con el fin de garantizar la sincronizacién del sistema.

Se propone en la figura 6.4 un cambio de trayectoria basado en el seguimiento de las rectas
tangentes entre ambas trayectorias.

Figura 6.4 Propuesta para el modelo de cambio de trayectoria.

6.2.4 Nuevas estrategias en el cambio de trayectorias

La estrategia tomada para el andlisis realizado en el presente proyecto ha sido que los vehiculos
cambien de trayectoria de forma instantdnea. Conviene considerar en préximos estudios algunas
alternativas de cambio de trayectoria distintas con el fin de comprobar si son favorables o no para el
mantenimiento de la cobertura del sistema.

Una propuesta a estudiar podria ser la de permitir que el vehiculo que detecta la existencia de
fallo pudiera permanecer en su trayectoria o bien cambiar a la de su vecino mediante una variable
de decision aleatoria.

6.2.5 Consideracion de velocidad angular variable a lo largo del vuelo y de trayectorias distintas

Tal y como se ha hecho ver en los razonamientos previos, recogidos en 6.2.2 y 6.2.3, era inmediata
la propuesta de incorporar al problema la variacién de velocidad de vuelo a lo largo del tiempo.
Ya se ha reflexionado en las secciones mencionadas que para mantener la correcta sincronizacion
serd necesario adaptar la velocidad de los vehiculos si el viento incide sobre éstos o si el cambio de
trayectoria se modela de una forma mds préximo a la realidad.

Por otro lado, también se hace necesaria la incorporacién de tal variable en el caso de que las
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trayectorias seguidas por los vehiculos sean distintas entre si. Esto se debe a que, en ese caso, habria
vehiculos que deberian recorrer distancias mds largas que otros para llegar al punto de transferencia
de informacion; no consiguiéndose por tanto la sincronizacién con velocidad angular constante. Los
vehiculos més alejados deberdan aumentar su velocidad de vuelo mientras que los mas préximos
tendrian que disminuirla, siempre respetando los mérgenes admisibles para que el vuelo se desarrolle
en condiciones apropiadas.

6.2.6 Incorporacion de las variables propias del movimiento de los vehiculos aéreos

En el estudio actual se han modelado los vehiculos como puntos en el espacio ya que el andlisis
se centraba en el resultado global de la tolerancia a fallo del sistema ante averia de cualquiera de
ellos. Sin embargo, serd necesaria la incorporacion de los pardmetros propios del movimiento de
los vehiculos aéreos en un estudio mds avanzado y en profundidad de la situacion.

El vuelo de estos vehiculos debe modelarse en tal caso teniendo en cuenta las variables propias
de la mecénica de vuelo de un UAV vy las restricciones que aparecen cuando se trabaja con ellos,
tales como velocidades minimas de operacion, tiempo de respuesta, maniobrabilidad, entre otros
pardmetros.
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Apéndice A
Caodigo Matlab

function [tmax,veh_tiempo_cruce]= sentido_contrario_sincronizado_concaida (N,w,r)

close all;

% prelocated variables
dxc=zeros(1,n);
dyc=zeros(1,n);
xmat=zeros(n,length( theta ));
ymat=zeros(n,length ( theta ));
A=cell(k);

B=cell(k);

C=cell(k);

thetas =cell (k);

centros =zeros(n,2) ;

R=1;
theta =(0:0.0001:2:pi) ;

9% numero de filas de la malla
k=0;
cont=2;
while k"2~=n
k=n/cont;
cont=cont+1;
end

% preparacion del entorno

% dibujo trayectorias

fila =1;

while fila <=k;

for ii=1:k

Yo definicion siguiente centro
daux=2:xR+r;
xaux=dauxx(ii—1);
yaux=dauxx(fila—1);
plot (xaux,yaux, )
hold on
dxc (1, ii +kx( fila —1))=xaux;
dyc (1, ii +ks( fila —1))=yaux;

centros (i +kx( fila —1),:)=[dxc (1, ii +kx( fila —1)) dyc (1, ii +kx( fila —1))];

Yonueva trayectoria

x=dxc(1, ii +k( fila —1))+R:cos(theta);
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y=dyc(1, ii +kx( fila —1))+R:xsin(theta) ;
43
Yoalmacenamiento puntos trayectorias
45 xmat(ii +kx( fila —1),:)=x;
ymat(ii +k( fila —1),:)=y;

47
figure (1)
49 axis equal
plot(x,y)
51 hold on
str = int2str (ii +kx( fila —1));
53 text (x(length(x)/2) +5x«R/4,y(length(y)/2) , str);
end
55 fila = fila +1;

end
57
% creacion celdas auxiliares
s9 | for ll=1:k—1

A{ll, 11+1}=0;

61 A{ll+1,11 }=pi;

end

63
for 11=1:k

6s | B{ll, 11 }=pi/2;
C{11, 11 }=3:xpi/2;

67 end
69 for ll=1:k

thetas { 11, 11 }=A;
71 end

for 11=1:k—1

73 thetas {11, 11+1}=B;
thetas { 11+1,11 }=C;
75 end

77 cont=0;

vect =[];

79 vectgrad=cell (n,2) ;
thetanumvect_a=cell (n,1) ;
81 thetanumvect_h=cell (n,1) ;
thetaveh_a=cell (n,1) ;

83 thetaveh_h=cell (n,1) ;

85 Yobetas

for tt=1:k
87 vect=[ vect, ones(l,k)*tt];
end
89
for kk=vect
91 cont=cont+1;
num=cont—ksk(kk—1);
93 thetanum=[];
for ii=1:k
95 if (isempty( thetas {kk, ii })==0)
for pp=1:k
97 if isempty( thetas {kk, ii } {num,pp})==0
thetanum=[thetanum, thetas {kk, ii } {num,pp}];
99 end
end
101 end
end

103
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thetanum2=thetanum-+pi—2:xpixfloor((thetanum+pi)/2/pi); %puntos de coincidencia

thetanum2(find (thetanum2==0))=2:pi;
thetanumvect_a{cont,1}=thetanum?2; %con 360
thetanumvect_h{cont,1 }=thetanum+pi—2:xpixfloor((thetanum+pi)/2/pi) ; %con O

thetanum3=thetanum—2:pixfloor(thetanum/2/pi);
thetanum3(find (thetanum3==0))=2:pi;

thetaveh_a {cont,1 }=thetanum3;

thetaveh_h { cont, 1 }=thetanum—2:pixfloor(thetanum/2/pi) ;

vectgrad {cont,1 }=180x% thetanumvect_a{cont }/pi; %vector col
vectgrad { cont,2 }=180: thetanumvect_h{cont }/pi; %vector col
xcorte =dxc(1,cont)+R:xcos(thetanum);
ycorte=dyc(1,cont)+R:sin(thetanum);
plot (xcorte , ycorte, '0’)
hold on

end

% condiciones iniciales
beta=zeros(1,k—1);
aux=[pi/2 zeros(1,k—1)];
for tt=1:k—1

beta=[beta, aux];
end

alpha0=zeros(n,1) ;
alphaO (1,1) =3xpi/4;
cont=1;
for r=2:1:n
if r<=contxk
alpha0aux=2xbeta(1,r—1)—alphaO(r—1,1)+pi; %posicion inicial
alphaO(r,1) =alpha0aux—2:xpixfloor(alphaOaux/2/pi) ;
else % ultimo vehiculo de una fila
cont=cont+1;
alphaOaux=2:xbeta(1,r—1)—alphaO(r—k,1)+pi; %posicion inicial
alphaO(r,1) =alpha0aux—2:pixfloor(alphaOaux/2/pi) ;
end
end

% llamada funcion auxiliar
[~, xplot, yplot ,n_vvec,posic_ocupadas]= caida_vehiculos (xmat,ymat,dxc,dyc,n);

% Actualizacion de la informacion del sistema
posic_ocupadas_aux=posic_ocupadas
N_VVec_aux=n_vVec;

% Creacion de nuevas variables

col=ones(size (posic_ocupadas,1) ,1) ;
coll=ones(size (posic_ocupadas,1),1) ;
tiempo_cruce=zeros( size (posic_ocupadas,1),1) ;
tiempoaux=zeros(size (posic_ocupadas,1) ,1) ;

% sentido trayectorias
cirl =[];
cir2 =[];
if rem(n,2)~=0

cirl =[1:2:n];

cir2 =[2:2:n—1];
else

for oo=1:2:k—1

cirl =[cirl , 00%00:2:00%00+k—1];

circunferencias
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cir2=[ cir2 , 00%*00+1:2:00:*00+k];
end
cont=k/2;
for 00=2:2:k
cirl =[cirl , ooxcont+2:2:00%cont+k];
cir2=[ cir2 , ooxcont+1:2:00%cont+k];
cont=cont+1;
end

% Movimiento vehiculos
tiempo=8; %ut
err=tiempo/1000:x(w=R);
TOL=0.001;
dt=tiempo*TOL;
step=—1;

ji=length( theta )

for t=0:dt:tiempo

step=step+1;

thetab_anti =alphaO+w:kt;

b=find( thetab_anti >(2xpi));

thetab_anti (b)= thetab_anti (b)—2:xpixfloor( thetab_anti (b) /2/pi);
thetab_hor=alphaQ—w:kt;

a=find ( thetab_hor<0);

thetab_hor (a)=thetab_hor (a)+2:xpix—floor(thetab_hor(a) /2/ pi);

thetabb_anti =round(thetab_anti:10000+1);
thetabb_hor=round(thetab_hor:x10000+1);

al=find( thetabb_anti >length(theta)); %vector
a2=find( thetabb_hor>length(theta ));

thetabb_anti (al)= thetabb_anti (al)—jj*floor ( thetabb_anti (al)/ jj); %para las trayectorias impares
thetabb_hor (a2)=thetabb_hor (a2)—jj*floor ( thetabb_hor (a2)/jj ); %para las trayectorias pares

for pp=1:size (posic_ocupadas,1)
veh=posic_ocupadas_aux(pp,1); %tray en la que se encuentra

if length(thetaveh_h {veh})==2 %esquinas
if veh==
vecinos =[0,0, veh+1, veh+k];
elseif veh==k
vecinos =[0,0, veh—1, veh+k];
elseif veh==kxk—(k—1)
vecinos =[0,0, veh—k,veh+1];
elseif veh==n
vecinos =[0,0, veh—k, veh—1];
end
elseif length(thetaveh_h{veh})==3 %laterales
if veh<k %! fila
vecinos =[0,veh—1,veh+1,veh+k];
elseif veh>k:x(k—1) %ultima fila
vecinos =[0,veh—k,veh—1,veh+1];
elseif rem (veh,k)==0 %derecha
vecinos =[0, veh—k,veh—1,veh+k];
elseif rem (veh—1,k)==0 %izqda
vecinos =[0,veh—k,veh+1,veh+k];
end
elseif length( thetaveh_h {veh})==4 %zona central
vecinos=[veh—k, veh—1,veh+1, veh+k];
end
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if isempty(find (cir2==veh))==0 %es un cir2
if length(thetaveh_h{veh})==2 %esquinas
a=0;b=0;
d=thetab_hor(veh)>thetaveh_h{veh,1}(1,1) &&(thetab_hor(veh)—thetaveh_h{veh,1}(1,1))<err&&
isempty(find(vecinos(3)==n_vvec))==1;
e=thetab_hor (veh)>thetaveh_h{veh,1}(1,2) &&(thetab_hor(veh)—thetaveh_h{veh,1}(1,2))<err&&
isempty(find(vecinos(4)==n_vvec))==1;
elseif length(thetaveh_h{veh})==3 %laterales
a=0;
b=thetab_hor (veh)>thetaveh_h{veh,1}(1,1) &&(thetab_hor(veh)—thetaveh_h{veh,1}(1,1))<err&&
isempty(find(vecinos(2)==n_vvec))==1;
d=thetab_hor(veh)>thetaveh_h{veh,1}(1,2) &&(thetab_hor(veh)—thetaveh_h{veh,1}(1,2))<err&&
isempty(find(vecinos(3)==n_vvec))==1;
e=thetab_hor (veh)>thetaveh_h{veh,1}(1,3) &&(thetab_hor(veh)—thetaveh_h{veh,1}(1,3))<err&&
isempty(find(vecinos(4)==n_vvec))==1;
elseif length( thetaveh_h {veh})==4 %zona central
a=thetab_hor (veh)>thetaveh_h{veh,1}(1,1) &&(thetab_hor(veh)—thetaveh_h{veh,1}(1,1))<err&&
isempty(find(vecinos(1)==n_vvec))==1;
b=thetab_hor(veh)>thetaveh_h{veh,1}(1,2) &&(thetab_hor(veh)—thetaveh_h{veh,1}(1,2))<err&&
isempty(find(vecinos(2)==n_vvec))==1;
d=thetab_hor(veh)>thetaveh_h{veh,1}(1,3) &&(thetab_hor(veh)—thetaveh_h{veh,1}(1,3))<err&&
isempty(find(vecinos(3)==n_vvec))==1;
e=thetab_hor (veh)>thetaveh_h{veh,1}(1,4) &&(thetab_hor(veh)—thetaveh_h{veh,1}(1,4))<err&&
isempty(find(vecinos(4)==n_vvec))==1;
end

if a==1||b==1||d==1]le==1
c=[a==1 b==1 d==1 e==1];
f=find(c==1);

nv_cruce=vecinos(f) ; %tray con la que se cruza

% tiempoaux(pp, 1)=tiempoaux(pp, 1 )+tiempo_cruce(pp,coll (pp,1)—1)

tiempo_cruce(pp,coll (pp,1) )=t—tiempoaux(pp,1)
tiempoaux(pp,1)=t; %tiempoaux(pp, 1 )+tiempo_cruce(pp,coll(pp,1));
coll (pp,1)=coll(pp,1)+1;
c=[0 0 0 0];

end

elseif isempty(find ( cirl ==veh))==0 %cirl
if length(thetanumvect_a{veh})==2 %esquinas
a=0;b=0;
d=thetab_anti (veh)<thetaveh_a{veh,1}(1,1) &&(thetaveh_a{veh,1}(1,1)—thetab_anti (veh))<err
&&isempty(find(vecinos(3)==n_vvec))==1;
e=thetab_anti (veh)<thetaveh_a{veh,1}(1,2) &&(thetaveh_a{veh,1}(1,2)— thetab_anti (veh))<err
&&isempty(find(vecinos(4)==n_vvec))==1;
elseif length(thetanumvect_a{veh})==3 %laterales
a=0;
b= thetab_anti (veh)<thetaveh_a{veh,1}(1,1) &&(thetaveh_a{veh,1}(1,1)—thetab_anti (veh))<err
&&isempty(find(vecinos(2)==n_vvec_aux))==1;
d=thetab_anti (veh)<thetaveh_a{veh,1}(1,2) &&(thetaveh_a{veh,1}(1,2)— thetab_anti (veh))<err
&&isempty(find(vecinos(3)==n_vvec_aux))==1;
e= thetab_anti (veh)<thetaveh_a{veh,1}(1,3) &&(thetaveh_a{veh,1}(1,3)—thetab_anti (veh))<err
&&isempty(find(vecinos(4)==n_vvec_aux))==1;
elseif length(thetanumvect_a{veh})==4 %zona central
a=thetab_anti (veh)<thetaveh_a{veh,1}(1,1) &&(thetaveh_a{veh,1}(1,1)—thetab_anti (veh))<err
&&isempty(find(vecinos(1)==n_vvec_aux))==1;
b=thetab_anti (veh)<thetaveh_a{veh,1}(1,2) &&(thetaveh_a{veh,1}(1,2)—thetab_anti (veh))<err
&&isempty(find(vecinos(2)==n_vvec_aux))==1;
d=thetab_anti (veh)<thetaveh_a{veh,1}(1,3) &&(thetaveh_a{veh,1}(1,3)—thetab_anti (veh))<err
&&isempty(find(vecinos(3)==n_vvec_aux))==1;
e= thetab_anti (veh)<thetaveh_a{veh,1}(1,4) &&(thetaveh_a{veh,1}(1,4)—thetab_anti (veh))<err
&&isempty(find(vecinos(4)==n_vvec_aux))==1;
end
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273 if a==I1|b==1||d==1||e==
c=[a==1 b==1 d==1 e==1];
275 f=find (c==1);
nv_cruce=vecinos(f) ; %tray con la que se cruza
277 % tiempoaux(pp, 1) =tiempoaux(pp, 1 )+tiempo_cruce(pp,coll(pp,1)—1)
tiempo_cruce(pp,coll (pp,1) )=t—tiempoaux(pp,1)
279 tiempoaux(pp,1)=t; %tiempoaux(pp,1)+tiempo_cruce(pp,coll(pp,1));
coll (pp,1)=coll(pp,1)+1;
281 c=[0 0 0 0];
end
283 end
end
285
if n_vvec~=0
287 for pp=1:length(n_vvec)
n_v=n_vvec(pp);
289
if length (thetanumvect_h{n_v})==2 %esquinas
291 if n_v==
posic_posibles =[0,0,n_v+1, n_v+k];
293 elseif n_v==
posic_posibles =[0,0,n_v—1, n_v+k];
295 elseif n_v==kxk—(k—1)
posic_posibles =[0,0,n_v—k,n_v+1];
297 elseif n_v==n
posic_posibles =[0,0,n_v—k, n_v—1];
299 end
elseif length(thetanumvect_h{n_v})==3 %laterales
301 if n_v<k %I fila
posic_posibles =[0,n_v—1,n_v+1,n_v+k];
303 elseif n_v>ksi(k—1) %ultima fila
posic_posibles =[0,n_v—k,n_v—1,n_v+1];
305 elseif rem (n_v.,k)==0 %derecha
posic_posibles =[0,n_v—k,n_v—1,n_v+k];
307 elseif rem (n_v—1,k)==0 %izqda
posic_posibles =[0,n_v—k,n_v+1,n_v+k];
309 end
elseif length (thetanumvect_h{n_v})==4 %zona central
311 posic_posibles =[n_v—k, n_v—1,n_v+1, n_v+k];
end
313
if isempty(find (cirl ==n_v))==0 %se cae un cirl
315 if length(thetanumvect_h{n_v})==2 %esquinas
a=0;b=0;
317 d=thetab_hor( posic_posibles (3) )>thetanumvect_h{n_v,1}(1,1)&&(thetab_hor(posic_posibles (3))
—thetanumvect_h{n_v,1}(1,1))<err&&isempty(find(posic_posibles(3)==n_vvec))==1;
e=thetab_hor ( posic_posibles (4))>thetanumvect_h{n_v,1}(1,2)&&(thetab_hor(posic_posibles
(4) )—thetanumvect_h{n_v,1}(1,2))<err&&isempty(find(posic_posibles(4)==n_vvec))
319 elseif length(thetanumvect_h{n_v})==3 %laterales

321

323

a=0;

b=thetab_hor( posic_posibles (2) )>thetanumvect_h{n_v,1}(1,1) &&(thetab_hor(posic_posibles
(2) )—thetanumvect_h{n_v,1}(1,1))<err&&isempty(find(posic_posibles(2)==n_vvec))
==];

d=thetab_hor( posic_posibles (3) )>thetanumvect_h{n_v,1}(1,2) &&(thetab_hor(posic_posibles
(3) ) —thetanumvect_h{n_v,1}(1,2))<err&&isempty(find(posic_posibles(3)==n_vvec))
==1;

e=thetab_hor ( posic_posibles (4) )>thetanumvect_h{n_v,1}(1,3) &&(thetab_hor(posic_posibles
(4) )—thetanumvect_h{n_v,1}(1,3))<err&&isempty(find(posic_posibles(4)==n_vvec))
==1;

elseif length(thetanumvect_h{n_v})==4 %zona central
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351
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a=thetab_hor ( posic_posibles (1))>thetanumvect_h{n_v,1}(1,1)&&(thetab_hor(posic_posibles
(1) )—thetanumvect_h{n_v,1}(1,1))<err&&isempty(find(posic_posibles(1)==n_vvec))
==];

b=thetab_hor( posic_posibles (2) )>thetanumvect_h{n_v,1}(1,2) &&(thetab_hor(posic_posibles
(2) )—thetanumvect_h{n_v,1}(1,2))<err&&isempty(find(posic_posibles(2)==n_vvec))
==1;

d=thetab_hor( posic_posibles (3) )>thetanumvect_h{n_v,1}(1,3) &&(thetab_hor(posic_posibles
(3) ) —thetanumvect_h{n_v,1}(1,3))<err&&isempty(find(posic_posibles(3)==n_vvec))
==1;

e=thetab_hor ( posic_posibles (4) )>thetanumvect_h{n_v,1}(1,4) &&(thetab_hor(posic_posibles
(4) ) —thetanumvect_h{n_v,1}(1,4))<err&&isempty(find(posic_posibles(4)==n_vvec))
==];

end

if a==1||b==1||d==1|le==1
c=[a==1 b==1 d==1 e==1]
f=find (c==1);
nv_cambia=posic_posibles(f) ; %onumero de trayectoria que cambia
for ii=1:size (posic_ocupadas,1)
if nv_cambia==posic_ocupadas(ii,col (ii ,1))
col (ii,1)=col(ii,l)+1;
posic_ocupadas(ii ,col (ii,l))=n_v
posic_ocupadas_aux(ii ,1)=n_v;
end
end
c=[0 0 0 0];
xplot (n_v,:) =xmat(n_v,:) ;
yplot (n_v ,:) =ymat(n_v,:) ;
xplot (nv_cambia,:)=dxc(nv_cambia);
yplot (nv_cambia,:)=dyc(nv_cambia);
n_vvec_aux(pp)=n_vvec(pp);
n_vvec(pp)=nv_cambia;
end

elseif isempty(find ( cir2 ==n_v))==0 %cir2 caido
if length(thetanumvect_a{n_v})==2 %esquinas
a=0;b=0;
d=thetab_anti ( posic_posibles (3) ) <thetanumvect_a{n_v,1}(1,1) &&(thetanumvect_a{n_v
,1}(1,1)—thetab_anti( posic_posibles (3) ) )<err&&isempty(find(posic_posibles(3)==
n_vvec))==1;
e=thetab_anti ( posic_posibles (4) ) <thetanumvect_a{n_v,1}(1,2) &&(thetanumvect_a{n_v
,1}(1,2)—thetab_anti( posic_posibles (4) ))<err&&isempty(find(posic_posibles(4)==
n_vvec))==1;
elseif length(thetanumvect_a{n_v})==3 %laterales
a=0;
b= thetab_anti ( posic_posibles (2) ) <thetanumvect_a{n_v,1}(1,1) &&(thetanumvect_a{n_v
,1}(1,1)—thetab_anti( posic_posibles (2)))<err&&isempty(find(posic_posibles(2)==
n_vvec))==1;
d=thetab_anti ( posic_posibles (3) ) <thetanumvect_a{n_v,1}(1,2) &&(thetanumvect_a{n_v
,1}(1,2)—thetab_anti( posic_posibles (3)))<err&&isempty(find(posic_posibles(3)==
n_vvec))==1;
e=thetab_anti ( posic_posibles (4) ) <thetanumvect_a{n_v,1}(1,3) &&(thetanumvect_a{n_v
,1}(1,3)—thetab_anti( posic_posibles (4) ) )<err&&isempty(find(posic_posibles(4)==
n_vvec))==1;
elseif length(thetanumvect_a{n_v})==4 %zona central
a=thetab_anti ( posic_posibles (1) )<thetanumvect_a{n_v,1}(1,1) &&(thetanumvect_a{n_v,1}(1,1)
—thetab_anti( posic_posibles (1) ))<err&&isempty(find(posic_posibles(1)==n_vvec))==1;
b= thetab_anti ( posic_posibles (2) ) <thetanumvect_a{n_v,1}(1,2) &&(thetanumvect_a{n_v
,1}(1,2)—thetab_anti( posic_posibles (2)))<err&&isempty(find(posic_posibles(2)==
n_vvec))==1;
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399

401

403

405

407

d=thetab_anti ( posic_posibles (3))<thetanumvect_a{n_v,1}(1,3) &&(thetanumvect_a{n_v
,1}(1,3)—thetab_anti( posic_posibles (3)))<err&&isempty(find(posic_posibles(3)==
n_vvec))==1;
e=thetab_anti ( posic_posibles (4) ) <thetanumvect_a{n_v,1}(1,4) &&(thetanumvect_a{n_v
,1}(1,4)—thetab_anti( posic_posibles (4) ) )<err&&isempty(find(posic_posibles(4)==
n_vvec))==1;
end

if a==1|b==1||d==1|le==

c=[a==1 b==1 d==1 e==1]

f=find(c==1);

nv_cambia=posic_posibles(f) %numero de trayectoria que cambia

for ii=1:size (posic_ocupadas,1)
if nv_cambia==posic_ocupadas(ii,col (ii ,1))
col (ii ,1)=col(ii,l)+1;
posic_ocupadas(ii ,col (ii,1))=n_v;
posic_ocupadas_aux(ii ,1)=n_v;
end
end

c=[0 0 0 O];

xplot (n_v,:) =xmat(n_v,:) ;

yplot (n_v,:) =ymat(n_v,:);

xplot (nv_cambia,:)=dxc(nv_cambia);

yplot (nv_cambia,:)=dyc(nv_cambia);

n_vvec_aux(pp)=n_vvec(pp);

n_vvec(pp)=nv_cambia;

end
end
end
end

for mm=cirl %antih
xdib (round(mm/2),1)=xplot(mm,thetabb_anti(mm));
ydib(round(mm/2),1)=yplot(mm,thetabb_anti(mm));
end
for mm=cir2 %hor
xdib1 (round(mm/2),1)=xplot(mm,thetabb_hor(mm));
ydibl (round(mm/2),1)=yplot(mm,thetabb_hor(mm));

end
plot (xdib,ydib, or’,’ linewidth ’ ,2, > markersize’ ,12, ’markeredgecolor’,’m’,” markerfacecolor’,’g’
)
plot (xdibl,ydibl,’or’,’ linewidth * ,2, > markersize’ ,12, ’markeredgecolor’,’m’,” markerfacecolor’,’g’
)
title ([’step : ° num2str(step)]) ;
axis equal;
pause(0.01);

end

vehiculos =posic_ocupadas (:,1) ;

tmax=max(max(tiempo_cruce));

veh_tiempo_cruce=[vehiculos, tiempo_cruce];
end
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