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Estrategia de prevencion de colisiones entre
drones basada en campos potenciales artificiales
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Resumen— Desde hace algunos afos, la investigacién
sobre el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANTS)
se ha vuelto muy popular, y por ello ya existe una
amplia gama de aplicaciones comerciales y militares.
Concretamente, la tendencia hacia el vuelo auténomo
va en aumento. Dicho vuelo requiere que los VANT'Ss
tengan la capacidad de navegar en entornos urbanos
o en otros entornos dificiles sin causar colisiones, ni
poner en peligro a los seres humanos. Para lograr este
objetivo es necesario utilizar un sistema anti-colisién
(SAC) seguro y fiable. En concreto, un SAC tiene que
percibir y detectar con éxito una posible colisién con
un objeto para evitar eficazmente el obstdculo. Existen
miiltiples técnicas diferentes para implementar un SAC.
En este articulo proponemos un protocolo para evitar
colisiones que se basa en las fuerzas magnéticas de
atraccién y repulsion. Los resultados muestran que,
con el uso de nuestro protocolo, las colisiones se evitan
con seguridad en varios escenarios, manteniendo al
minimo el tiempo de vuelo adicional introducido por
dicho proceso.

Palabras clave— VANT; campos potenciales artificia-
les; ArduSim.

I. INTRODUCCION

Hoy en dia, los vehiculos aéreos no tripulados
(VANTS) estdn cada vez més presentes en nuestra vida
cotidiana. Esto porque se pueden utilizar los VANTSs
en una amplia variedad de sectores tales como: militar,
comercial, agricultura, busqueda y rescate, vigilancia
y seguridad publica [1]. Las principales ventajas de
los VANTS frente a los vehiculos aéreos tripulados
son: (i) su bajo coste, (ii) su capacidad para ope-
rar en zonas de dificil acceso, y (iii) la caracteristica
inherente de poder operar sin necesidad de un pi-
loto humano dentro de la aeronave, y asi no poner
vidas en peligro [2]. Lo ideal seria que los vehiculos
aéreos no tripulados fueran capaces de volar de forma
totalmente auténoma en entornos urbanos y otros
entornos dificiles. Ademés de eso, los VANTSs tam-
bién deberian ser capaces de volar en el espacio aéreo
integrado sin colisionar con otros vehiculos aéreos, y
tanto la regulacion nacional de cada pais, como los
reglamentos de la UE 2019/947 y 2019/945 (EASA),
deberian ser tenidos en cuenta en el control de vuelo
de los VANTS, y en la planificacién de su trayectoria

[3].
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La investigacién sobre el control de vuelo automa-
tizado para los VANTSs también se ha vuelto mas
compleja debido a los nuevos requisitos. Estos estan
asociados al creciente abanico de tipos de misién y
de condiciones de vuelo [4]. De hecho, los entornos
dindmicos, como las ciudades, suponen un reto para
los VANTS, o incluso para los enjambres de VANTS,
porque tienen que operar sin provocar colisiones con
obstéculos estaticos (por ejemplo, edificios) y/o con
objetos dindmicos (por ejemplo, otros VANTS). Para
hacer frente a estos retos es necesario implementar
sistemas para la deteccién y evitacién de colisiones
que garanticen un funcionamiento auténomo, seguro
y fiable de un VANT. La robustez y la tolerancia a
los fallos son muy importantes para estos mecanis-
mos, ya que una colisiéon puede tener consecuencias
catastréficas y suponer un peligro potencial para las
personas. Sin embargo, existen muchas soluciones
para detectar y evitar las colisiones. Normalmente,
los vehiculos aéreos no tripulados disponen de varios
sensores a bordo para lograr el conocimiento de la
situacién y la toma de decisiones auténoma. La de-
teccion de obstédculos, la evitacién de colisiones, y la
planificacién de la trayectoria, son elementos cruciales
para el funcionamiento auténomo. En la figura 1 se
ofrece una vision general de los posibles métodos y
tecnologias para la deteccion y evitacién de colisiones.
[2].

El primer paso de un sistema anticolisién es la
percepcién (o deteccién) de un obstdculo, que se con-
sigue mediante el uso de sensores. Se pueden utilizar
diferentes tipos de sensores (es decir, sensores activos
y sensores pasivos) para percibir el entorno y detectar
obstaculos fijos u en movimiento. Cuando se detecta
una posible colisién, se utiliza un enfoque de evita-
cién de colisiones para determinar un nuevo curso de
accién para el UAV, o para calcular una nueva ruta.
Se pueden definir cuatro enfoques principales:

= Enfoques geométricos: en estos enfoques se
utiliza la informacion de localizacion, posicion
y velocidad del VANT, asi como del obstaculo,
para calcular una nueva ruta.

= Enfoques de campo de fuerza: utilizando
métodos de campo potencial artificial (APF), el
VANT y los obstaculos se tratan como particulas
cargadas en estos enfoques y, debido a las fuerzas
de atraccién/repulsién, se planifica una nueva
trayectoria [5].

= Enfoques optimizados: tienen en cuenta los
obstéaculos estaticos previamente conocidos, y
calculan la ruta mas éptima para evitarlos. Sin
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Fig. 1: Métodos y tecnologias para la prevencion de colisiones.

embargo, estos métodos no son aplicables a los
obstéaculos méviles.

» Sentir y evitar (Sense & Avoid): toman
decisiones en tiempo de ejecucion para la evasion
de obstaculos basandose en la deteccién de los
mismos.

Un VANT aplica uno o varios de estos enfoques
para resolver un conflicto. La capacidad de resolver
estos conflictos es crucial para el vuelo auténomo de
los VANTS, evitando estrellarse y causar cualquier
dano o perjuicio a los seres vivos.

En este articulo, proponemos un método de campo
de fuerza que utiliza APF para evitar colisiones entre
VANTS. Presentamos una descripcién formal de nues-
tra solucién y, a continuacién, validamos el protocolo
utilizando dos escenarios diferentes. Ademads, también
determinamos el impacto de aumentar o disminuir los
niveles de seguridad mediante el ajuste de parame-
tros. Los resultados obtenidos muestran la eficacia
de nuestra solucion a la hora de evitar colisiones, in-
troduciendo sélo pequenios retrasos en las diferentes
misiones de los VANTS.

El resto de este documento se organiza de la si-
guiente manera: en la Seccion II se presentan algunos
trabajos relacionados. En la Seccién II-E se profundi-
zard en la solucién que proponemos. A continuacién,
la seccién III describira los métodos utilizados y los
experimentos realizados para validar la solucién. Des-
pués, los resultados de estos experimentos se anali-
zaran en la secciéon IV. Este documento concluirad en
la seccién V, incluyendo referencia a posibles trabajos
futuros.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

La deteccion y evitacion de colisiones es crucial para
el vuelo auténomo de los VANTSs. Se pueden utilizar
diferentes estrategias y enfoques, y cada uno de ellos
tiene sus caracteristicas tinicas, como se ha presentado
anteriormente. Por lo tanto, también podria utilizarse
una combinacion de estrategias. Sin embargo, siempre

hay que tener en cuenta las limitaciones (es decir, la
potencia de célculo). Segun [2] la mayoria de las
estrategias para evitar colisiones pertenecen a una de
las siguientes categorias:

A. Enfoque geométrico

Los enfoques geométricos calculan una nueva tra-
yectoria dada la informacién geométrica (por ejemplo,
velocidad, ubicacién, rumbo) del propio VANT y del
obstaculo implicado. Una vez que se detecta una po-
sible colisién, se calcula una nueva trayectoria con la
informacion geométrica de ambas partes para evitar
la colisién con la menor desviacion posible.

En [6] se utiliza un sistema de Vigilancia Dependien-
te Automadtica (ADS-B) para detectar otros vehiculos
aéreos, y se propone un enfoque geométrico para
evitar colisiones.

B. Métodos de campos de fuerza

Los métodos de campo de fuerza o de campo po-
tencial artificial utilizan el concepto de particulas
cargadas para evitar las colisiones. Las fuerzas de re-
pulsién y atraccion se utilizan para repeler un VANT
de un obstaculo o atraerlo hacia otro objeto, respec-
tivamente. Esta técnica funciona bien en entornos
estaticos, pero su aplicacién a entornos dindmicos es
compleja, ya que necesita la informaciéon geométrica
y el conocimiento del movimiento tanto de los robots
como de los obstéculos [2].

En [7] los autores proponen un algoritmo de opti-
mizacién basado en campos potenciales artificiales, e
implementaron con éxito este método para resolver el
problema del objetivo inalcanzable, teniendo ademas
en cuenta a otros VANT como obstéculos.

En [8] los autores sugieren el uso de un método
APF mejorado para controlar un cluster de multi-
ples VANTSs. Concretamente, utilizan el concepto de
nucleo virtual para el control del clister, y propo-
nen un componente de perturbacién atractivo junto
con el método de backtracking-filling para resolver
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el problema del minimo local en el APF. Ademis,
utilizan el conocido método k-means para integrar y
encontrar la fuerza atractiva éptima entre los UAV.

Liu y Zhao [9] proponen el uso de puntos de ruta
virtuales para resolver el problema del minimo local.
Si un VANT queda atrapado por habitar alrededor
de un minimo local, se calcula un waypoint virtual.
El punto de ruta ejerce fuerzas adicionales, por lo que
el VANT puede escapar del minimo local. El punto
de ruta virtual se cancela después de que el VANT
haya escapado, de modo que la planificacion de la
ruta original puede continuar.

C. Trayectorias de escape optimizadas

En los métodos basados en la optimizacion, la evi-
tacién de colisiones se considerara un problema o una
ecuacién que requiere optimizacion. En los cédlculos
de optimizacién se utiliza informacién geografica, asi
como la posicién y el tamatio de los obstaculos [5].
Teniendo en cuenta la limitada potencia de calculo
de los VANTS, la elevada complejidad de estos célcu-
los supone un problema. Para solucionarlo se han
desarrollado varios métodos de optimizacién, como
los algoritmos inspirados en hormigas, los algoritmos
genéticos, la optimizacién bayesiana, los métodos ba-
sados en el descenso de gradiente, la optimizacién
por enjambre de particulas, los métodos greedy, y las
aproximaciones locales [2].

Pérez-Carabaza et al. [10] proponen un algoritmo
de busqueda en tiempo minimo (MTS) basado en
colonias de hormigas para encontrar una trayecto-
ria optimizada libre de colisiones para un VANT,
mientras se asegura la comunicacion continua con la
estacién de control en tierra.

D. Métodos de deteccion y evitacion

En los métodos de deteccién y evitacién, los VANTSs
estan equipados con diferentes sensores para detectar
obstédculos y evitarlos rdpidamente. El objetivo princi-
pal de estos métodos es reducir la potencia de calculo
necesaria en los VANTSs para acortar los tiempos de
respuesta. Por lo tanto, los métodos de deteccion y
evitacién son adecuados para entornos dindmicos [2].

En [11], los autores proponen el uso de un LIDAR
2D para detectar obstdaculos. Su método es capaz de
distinguir entre obstaculos estaticos y dindmicos, asi
como de seguir objetos dindmicos. El algoritmo ha
demostrado ser mas eficiente en cuanto a la memoria
requerida y la potencia de célculo necesaria.

Debido a su elevada precisién, el LIDAR se utiliza
a menudo para detectar obstaculos. Por ello, se han
disenado muchas metodologias de vanguardia para
trabajar con datos LIDAR. Sin embargo, los sensores
LIDAR son caros, y pueden utilizarse otros sensores
mas baratos, como los de sonido ultrasénico, si sus da-
tos (de deteccion) se adaptan adecuadamente. Para
permitir una facil integracion en los sistemas exis-
tentes, Balemans et al. [12] crearon un autoencoder
convolucional apilado que puede predecir (con gran
precisién) los datos LIDAR en base a mediciones de
ultrasonido.
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E. Solucion propuesta

La solucién que proponemos se basa en el método de
los campos de fuerza, que se apoya en los principios del
magnetismo para definir un campo potencial artificial
(APF). En concreto, se basa en la interaccién entre
las fuerzas de atraccién y repulsion. Las fuerzas de
atraccién se utilizaran para atraer al VANT hacia
un objetivo especifico, mientras que las fuerzas de
repulsién empujaran al VANT en la direccién opuesta
a la fuerza, y se utilizarédn para evitar obstaculos
y otros VANT que vuelen en las proximidades. El
vector resultante, el cual determina la velocidad y la
direccién del VANT, se genera sumando las fuerzas
de atraccién y repulsién. En este trabajo, las fuerzas
sélo se aplicaran en el eje X y en el eje Y, lo que
significa que los VANT mantienen fijos los valores del
eje Z para evitar los obstaculos del suelo, y también
para evitar sobrepasar los limites legales de altitud de
vuelo. Por lo tanto, un VANT no evadiré un obstéculo
ajustando su altitud de vuelo.

Durante una misién, un VANT vuela de un punto
de referencia al otro (utilizando el GPS). Cada uno
de ellos actuard consecutivamente como una fuerza
de atraccion para el VANT, y, por lo tanto, tirard del
VANT hacia cada uno de ellos a medida que avance
la misién. Los propios VANTSs actuaran como fuerzas
de repulsion para otros VANTS, y, por lo tanto, se
repelerdn entre si para evitar colisiones.

El VANT se controla utilizando un vector de direc-
cién de movilidad que consiste en multiples vectores
sumados. En primer lugar, se calculara el vector que
apunta hacia el préximo destino. Lo llamamos vector
de atraccién. El tamafio de la fuerza de atraccién
depende de la distancia entre el VANT y el punto de
referencia.

El vector de atraccién supone la velocidad maxima
del VANT en el momento de la puesta en marcha.
Para el propdsito de este trabajo, asumimos que la
velocidad méxima de un VANT es de 10 m/s (tipica
para la mayoria de las misiones que utilizan mul-
ticopteros). Una vez que la distancia entre un VANT
y su destino alcanza un determinado valor umbral, la
fuerza de atraccion empezard a disminuir y, por tan-
to, la velocidad del VANT serd menor, tal y como se
muestra en la figura 2. Un VANT no frenard repenti-
namente al alcanzar su objetivo; en su lugar, rompera
la inercia reduciendo gradualmente su velocidad. Esto
se hace para evitar que el VANT sobrepase su ob-
jetivo. Si un VANT vuela més alld de su objetivo,
reducird la velocidad y cambiard la direccién hacia el
destino de nuevo. Si el VANT siguiese sobrepasando
su objetivo, esto se convertiria en un bucle sin fin, y
nunca se alcanzaria el destino.

El VANT se controla mediante vectores en los pla-
nos X, Y, Z. Estos vectores tienen valores en metros
por segundo. El entorno del VANT consiste en fuer-
zas de atraccion y repulsion, que se mapean en estos
vectores de velocidad. Los vectores se representan en
forma polar, siendo 7 la magnitud del vector, y 6
el angulo, y diferentes vectores que actien sobre un
mismo VANT se pueden sumar para crear un nuevo
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Fig. 2: Magnitud de la atraccion frente a la distancia.

vector. Dicho vector se convierte de nuevo a su forma
cartesiana para utilizar en los comandos del controla-
dor de vuelo. Para mapear las fuerzas en un vector,
primero se calcula la magnitud, y, en segundo lugar,
se calcula el dngulo @ usando la posicién del VANT y
el punto usado como referencia. La magnitud de la
fuerza de atraccién de los puntos de referencia sobre
los VANTS se calcula utilizando la siguiente férmula:

Umaz 1 d > dg
Tattr — Ymaz if ds < d < d() (1)
i d < dy

Con el uso de esta férmula (véase la figura 2 para
una representacion grafica), el VANT volara a toda
velocidad (10 m/s) mientras esté lejos del punto de
referencia (dp = 58m). Cuando el VANT se acerca al
punto de referencia, la velocidad se reduce a la mitad.
Finalmente, cuando el VANT se acerque al punto
de referencia (ds = 15m) la velocidad se reducird de
forma inversamente proporcional a la distancia. Esto
hard que el VANT reduzca gradualmente su velocidad
y se acerque lentamente al punto de referencia, sin
sobrepasarlo.

Otros VANTSs que vuelen cerca se consideran
obstaculos en movimiento y, por lo tanto, generan
una fuerza de repulsion para evitar colisiones. Para
que los vehiculos aéreos no tripulados se conozcan
entre si, cada uno de ellos emite balizas a un ritmo
constante. Estas balizas incluyen una identificacion,
una marca de tiempo, la ubicacién mas reciente y
la velocidad del emisor. Cualquier VANT, al recibir
dicha baliza, calcula la distancia entre ambos VANTSs
con esta informacién. Dependiendo de la distancia y
la velocidad del VANT, el mensaje puede ser ignorado
(grandes distancias), o se calcula un vector de repul-
si6én (distancias cortas). El parametro timeToReact
se introduce para asegurar que la cantidad de segun-
dos que tiene un VANT para reaccionar ante otros
VANTS serd la misma, a pesar de que un VANT tenga
mayor o menor velocidad que el otro. El timeToReact
se calcula de la siguiente manera:

d
timeToReact = — (2)
v
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Fig. 3: Magnitud de repulsién tedrica frente a la
distancia.

Siendo d la distancia entre los VANTSs, y v la mag-
nitud del vector del VANT entrante. El vector de
repulsién estd inversamente relacionado con la dis-
tancia entre los VANTS, y se calcula con la siguiente
férmula:

Trep = Umaz/(a . d) (3)

En esta ecuacion, v,,q, es la velocidad méxima del
VANT, « es un pequeiio factor de escala, y d es la
distancia entre los VANTSs. La repulsién serd pequena
a grandes distancias, pero sera significativa en rangos
mas pequenos, como se muestra en la figura 3. En
esta figura a = 0, 04.

Segun la ecuacion 3, una distancia de 25 metros
generard un vector de repulsion con una magnitud de
10 m/s con a = 0,04. Como la velocidad maxima se
establece en 10 m/s, la repulsién méxima se alcanzard
yva a los 25 metros.

Para cada VANT cercano se calcula un vector de
repulsiéon. La suma de cada uno de estos vectores
dard como resultado el vector de repulsién final. Si la
magnitud dicho vector es mayor que v,,qz, se limitara
esta magnitud a este valor para asegurarse de que el
VANT no supera la velocidad maxima definida.

El vector de direccién de movilidad final, el cual
decide el rumbo y la velocidad del VANT, se deter-
mina sumando los vectores de atraccion y repulsion.
Este es el vector que controla el VANT, lo aleja de los
obstaculos, y lo dirige hacia el objetivo deseado. En la
siguiente seccion se explicara el montaje experimental
utilizado para validar nuestra solucion.

III. DEFINICION DE LOS EXPERIMENTOS

Para el desarrollo del protocolo y la realizacion de
los experimentos detallados en este trabajo se utili-
za ArduSim [13]. Se trata de un simulador/emulador
multi-VANT en tiempo real desarrollado por el Grupo
de Redes de Computadores (GRC) de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV), Espana. Es un soft-
ware de codigo abierto publicado bajo la Licencia
Apache 2.0, y estd disponible libremente en linea [14].
ArduSim tiene algunas caracteristicas clave que lo



Jornadas SARTECO 2022

hacen adecuado como entorno de desarrollo y pruebas.
En esta seccién, se dard una visién general limita-
da. Para mas detalles, por favor consultar [13]. Las
caracteristicas clave de ArduSim incluyen:

= API: ArduSim proporciona una API facil de
usar para acceder a los comandos mas utilizados
por los VANTS (por ejemplo, el establecimiento
de la velocidad, o mover el vehiculo aéreo no
tripulado a coordenadas GPS especificas). La
API proporciona informacién al desarrollador
sobre si la ejecucion del comando ha tenido éxito
0 no.

= Comunicacién de VANT a VANT: ArduSim se
basa en el estindar IEEE 802.11a para propor-
cionar comunicacién entre multiples VANTS, y
entre un VANT y la estacién de tierra. Si el
protocolo se utiliza en VANTS reales, se utiliza
el Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP)
para enviar y recibir mensajes. Para las simula-
ciones, se implementan modelos de transmision
de difusién. Existen tres modelos diferentes que
ofrecen diferentes niveles de precisién.

= Escalabilidad: ArduSim estd disenado como un
simulador multi-VANT, y, por lo tanto, fue de-
sarrollado teniendo en cuenta la escalabilidad.
ArduSim puede soportar hasta 100 VANTSs en
tiempo casi real, y alrededor de 256 VANTSs en
tiempo real suave en un PC de gama alta (Intel
Core i7-7700, 32 GB DDR4 RAM). El nime-
ro de vehiculos aéreos no tripulados admitidos
puede variar considerablemente en funcién del
hardware utilizado.

= Despliegue de protocolos: ArduSim fue disenado
para facilitar el despliegue de protocolos en
VANTS reales. Por eso, simula la comunicacion
entre ellos de manera realista, y utiliza los mis-
mos protocolos en ambas situaciones. De hecho,
el cambio entre la simulacién y el despliegue del
protocolo en un VANT real se consigue, simple-
mente, cambiando un pardmetro de ejecucion.

Para validar nuestra propuesta se ejecutaron dos
escenarios diferentes. El primer escenario (A) con-
siste en dos VANTSs que vuelan el uno hacia el otro
en una linea recta y vertical a una distancia de 500
metros. El segundo escenario (B) consiste en que uno
de los VANTSs adelanta al otro a mayor velocidad en
la misma trayectoria recta y vertical. Para lograr el
adelantamiento en este segundo escenario, la veloci-
dad méxima de uno de los VANT se fij6 en 5 m/s,
mientras que la velocidad méxima del otro VANT se
mantuvo en 10 m/s.

Se realizé un andlisis de sensibilidad para el parame-
tro témeT oReact en estos dos escenarios para deter-
minar el compromiso més éptimo entre el tiempo de
adelantamiento y la seguridad; para nuestro estudio,
suponemos que las distancias entre VANTSs inferiores
a 15 metros no cumplen los requisitos minimos de
seguridad previstos. Los diferentes casos de prueba
definidos, y los valores de los parametros correspon-
dientes, pueden encontrarse en la tabla I.
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Tabla I: Valores de los parametros del algoritmo para
cada prueba.

# prueba ‘ timeToReact ‘ Grado de seguridad

#1 15 (s) Estandar
#2 5 (s) Bajo
#3 25 (s) Alto

IV. RESULTADOS

En esta seccion procedemos a validar nuestra con-
tribucion ideando un conjunto de experimentos que
permitan evaluar su correcto comportamiento, y de-
terminar los sobrecostes de tiempo y distancia aso-
ciados a nuestra solucién.

Los experimentos de simulacién se realizan con
VANTSs que vuelan a un valor fijo para su velocidad
(10 m/s). Los datos se recogen desde el momento en
que los VANTSs estén en el aire hasta el momento
en que han aterrizado con seguridad en el suelo. Pa-
ra investigar la eficacia del protocolo, se realiza una
comparacion entre los VANTSs que siguen la trayecto-
ria planificada sin ningin protocolo de evitacién de
colisiones, y con el protocolo propuesto activado. El
tiempo para alcanzar el destino, desde el momento en
que los VANTS estan en el aire hasta que aterrizan,
se muestra en la tabla II.

Tabla IT: Tiempo para llegar al destino y aterrizar sin
evitar la colisién para los dos escenarios de referencia.

Escenario ‘ VANT ID ‘ Tiempo total
A (Enfrentados) 0 64.25 s
1 64.35 s
B (Adelantamiento) 0 92.74 s
1 86.75 s

A. Escenario A: misma trayectoria, direcciones
opuestas

En el primer escenario, los VANTSs vuelan directa-
mente el uno hacia el otro en la misma trayectoria. La
configuracién inicial del experimento y la trayectoria
que han seguido los VANTSs se muestra visualmente
en la figura 4. Como se ve en la figura 4a, los VANTSs
estdn en una trayectoria vertical y enfrentados, en
ruta de colisién. En la figura 4b podemos ver que
los VANTSs se desvian limpiamente de la trayecto-
ria planificada para evitar una colision, y continian
hacia su objetivo. Los parametros de esta primera
prueba se encuentran en la tabla I. En la figura 5a
se muestra la progresién de la velocidad del VANT
a lo largo del tiempo para ambos VANTSs. Destaca
que las estrechas interacciones entre ambos VANTSs
conducen a cambios similares en su patrén de veloci-
dad. En la figura 5b se muestra la distancia entre los
VANTS a lo largo del tiempo. Dado que timeT oReact
se establecié en 15 segundos, los VANTS comenzardn
a interactuar dentro de un rango de 150 metros, de
acuerdo con la férmula 2. A partir de estas figuras,
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1

(a) Configuracién de la prueba.

(b) Trayectoria.

Fig. 4: Escenario A: direccién inicial de la mision y
trayectorias reales.

podemos ver que los VANTSs alcanzan su méxima
velocidad (10 m/s) después de 10 segundos, y que
la velocidad comienza a bajar cuando se acercan; en
ese momento comienzan su maniobra para evitar una
colisién.

En la tabla III se puede encontrar un resumen de

las estadisticas mas importantes de este experimento.

Esta tabla incluye el tiempo total que tard6 el VANT
en volar hacia su objetivo y aterrizar, la distancia
minima que se mantuvo entre los VANTS, y el tiempo
de vuelo adicional necesario debido a la maniobra de
evitacion de colisiones.

Para el primer caso de prueba (niveles de seguridad
estdndar), la distancia minima que se mantuvo entre
los VANTSs durante este experimento fue de 36,21
metros, y los VANT sélo tardaron entre 4,4 y 4,5
segundos mas en completar su misién y evitar una
colisién

En el segundo caso de prueba (niveles de seguridad
bajos) el valor de timeToReact se fija en 5 s. Este
experimento sélo tardé alrededor de un segundo mas
que el escenario de referencia (alta eficiencia), pero
la distancia minima entre los VANTSs fue de sélo 8,02
metros, un valor considerado demasiado bajo. Hay
que tener en cuenta que el médulo GPS de los VANTSs
tiene un radio de error de unos 5 metros. Teniendo
esto en cuenta, la distancia minima de 8,02 metros
en este escenario no es suficiente para garantizar una
trayectoria sin colisiones y los niveles de seguridad
deseados.

En el tercer y tltimo caso de prueba (niveles de
seguridad elevados), el pardmetro timeToReact se
establece en 25 s. Segun la tabla III, el exceso de
tiempo para esta prueba es de 20 segundos en media,
y la distancia minima entre los VANT es de 121,27
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Fig. 5: Comparacién del rendimiento del escenario A
para el caso de prueba #1.

Tabla III: Resultados experimentales: escenario A.

Test | VANT | Tiempo | Distancia | Tiempo
total min. adicional
i id [s] [m] [s]
#1 0 68.76 36.21 4.51
1 68.76 36.3 4.40
#2 0 65.25 8.02 1.00
1 65.36 8.02 1.00
#3 0 85.56 121.27 21.31
1 83.66 121.27 19.30

metros. Esta distancia minima es mas que suficien-
te para garantizar una trayectoria de colision. Sin
embargo, teniendo en cuenta que la maniobra de evi-
tacién de colisiones prolongé la duracién del vuelo
de cada VANT en unos 20 segundos, podemos con-
cluir que establecer el timeToReact = 25 s no es la
solucién éptima, si la optimizacién del tiempo es una
prioridad.

B. Escenario B: adelantamiento

El segundo escenario consiste en un adelantamien-
to por parte de un VANT mads rapido a otro maés
lento que va por delante. El escenario se puede ver
en la figura 6. En la configuracién inicial (véase la
figura 6a), podemos observar que el VANT con ID
0 estd delante, y que serd adelantado por el VANT
1. La trayectoria real que han tomado los VANTSs se
muestra en la figura 6b. El VANT maés rapido realiza
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(a) Configuracién inicial.

(b) Trayectoria.

Fig. 6: Escenario B: direccion inicial de la misién y
trayectorias reales.

la accién de adelantamiento rodeando al otro VANT
por la izquierda. E1 VANT mas lento se mueve ha-
cia el lado opuesto y realiza un pequeno bucle para
dejar espacio al VANT mas rapido para realizar el
adelantamiento, reanudando el movimiento hacia su
objetivo inmediatamente después. Los parametros
utilizados en este segundo conjunto de experimentos
son los mismos que en el primer escenario (véase la
tabla I). En la figura 7a son claramente visibles las
diferencias en términos de velocidad entre los dos
VANTS. En particular, para t=24 segundos, la veloci-
dad del VANT 1 se ve afectada, e inicia la maniobra
de evitacién de colisién, mientras que el VANT 0
sigue avanzando a la maxima velocidad. Esto se debe
al valor del pardmetro timeToReact. Dado que el
VANT 0 tiene una velocidad que es el doble de la
del VANT 1, de la ecuacién 2 puede deducirse que
d = timeToReact - v, y, por lo tanto, que el VANT 0
actuard para evitar la colisién antes que el VANT 1.
La figura 7b muestra la distancia entre ambos VANTSs
a lo largo del tiempo. Se observa el mismo patrén que
en el primer escenario. La distancia entre los VANTs
se reduce, y luego vuelve a crecer una vez realizado
el adelantamiento. En la tabla IV se pueden ver los
resultados experimentales completos, incluyendo los
tres casos de prueba.

En el primer caso de prueba (niveles de seguridad
estdndar), la distancia minima es de 59,79 metros,
lo cual es mas que suficiente para garantizar una
trayectoria sin colisiones. Por otro lado, el tiempo
total que tardé el VANT 0 en llegar a su destino
ha aumentado en 39,7 segundos. Por el contrario, el
tiempo del VANT 1 ha aumentado en menos de un
segundo, lo cual es un resultado excelente.
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Fig. 7: Comparacién del rendimiento del escenario B
para el caso de prueba 1.

Tabla IV: Resultados experimentales: escenario B.

Test | VANT | Tiempo | Distancia | Tiempo
total min. adicional
# id [s] [m] [s]
#1 0 132.46 59.79 39.71
1 87.63 59.79 0.88
#2 0 105.06 17.58 12.31
1 87.14 15.77 0.40
#3 0 159.36 113.00 66.62
1 87.44 112.58 0.69

En el segundo caso de prueba (niveles de seguridad
bajos), la distancia minima asumié un valor de 15,77
m, que es lo justo para garantizar una trayectoria
sin colisiones teniendo en cuenta el error del GPS.
El exceso de tiempo para el VANT 0 es ahora de
12,3 segundos, un resultado mejor que el del primer
caso de prueba. En el caso del VANT 1, el exceso de
tiempo se redujo atin més, hasta apenas 395 ms.

En el tercer y tltimo caso de prueba (niveles de
seguridad altos), la distancia minima entre los VANTSs
fue de 112,58 metros. Evidentemente, esto es més
que suficiente para garantizar que no haya colisiones.
El VANT 0 realizé la mision en 159 segundos, es
decir, 66,6 segundos méas que el valor de referencia,
lo cual puede considerarse una sobrecarga temporal
muy elevada. El VANT 1 sélo tardé 690 ms maés en
completar su misién.
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V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En los escenarios futuros en los que los VANTSs
se vuelvan méas omnipresentes, compartiendo el mis-
mo espacio aéreo para cumplir diferentes misiones, el
poder contar con mecanismos eficientes para evitar
colisiones se convierte en una necesidad para permi-
tir su navegacién auténoma. Esto es especialmente
aplicable a los entornos urbanos, donde se espera que
coexistan muchos de estos dispositivos voladores.

En este articulo proponemos una estrategia pa-
ra evitar colisiones basada en el método del campo
potencial artificial. Nuestra solucién utiliza fuerzas
de atraccién para atraer al VANT hacia un objeti-
vo deseado (por ejemplo, puntos de ruta), y fuer-
zas de repulsién para alejar al VANT de obstaculos
dindmicos, en nuestro caso otros VANTSs. El proto-
colo fue validado para dos escenarios tipicos en los
que diferentes VANTSs comparten rutas similares de
ida y vuelta (corredores aéreos). Los resultados ob-
tenidos son bastante prometedores, y muestran que
el protocolo funciona correctamente en estos esce-
narios, evitando totalmente las colisiones. Ademas,
mostramos cémo el parametro timeT oReact puede
ajustarse para lograr diferentes compensaciones entre
la seguridad y la sobrecarga de tiempo de la mision.
En particular, mostramos que un valor pequeno del
pardmetro timeT oReact (niveles de seguridad bajos)
puede dar lugar a una colisién en algunos casos, ya
que los VANTSs podrian ser demasiado lentos para
reaccionar. Por el contrario, los valores grandes del
parametro timeToReact dan lugar a maniobras de
evasién que son extremadamente seguras, pero tienen
un tiempo de ejecucién largo, lo que no es deseable
cuando la optimizacién del tiempo es una prioridad.

Como trabajo futuro pretendemos optimizar el pro-
tocolo y probarlo en diferentes escenarios. También se
deben realizar validaciones extendidas para investigar
la influencia de otros pardametros del protocolo, como
los umbrales de distancia, o el impacto de factores
externos, como las condiciones del viento. De esta
manera, el protocolo puede volverse mas versatil y
puede adaptarse a diferentes escenarios.
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