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Resumen

El uso de los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en inglés) se ha popula-
rizado enormemente actualmente debido a sus multiples usos tanto en ambientes de exteriores
(busqueda y rescate, fotografia area, etc.) y de interiores (inspecciones internas, comprobacion
de inventario, etc.). Por otro lado, para que los UAVs puedan realizar sus tareas de forma autono-
ma es necesario conocer de forma precisa su posicion en el espacio. Ahora bien, aunque existen
diversos dispositivos para conocer la altura de vuelo tales como barémetro, sensores ultrasoni-
cos 6 sensores Lidar, la determinacién de la posicion en el plano XY resulta ser un problema
mas complejo.

En el caso de vuelos en exteriores generalmente se hace uso del GPS para determinar la
posicion del UAV mientras que para los casos de vuelos en interiores pueden usarse algoritmos
de visién o métodos de radiofrecuencia. Por otro lado, para el caso de zonas en exteriores donde
la sefial de GPS resulta ineficaz por la presencia de obstaculos como edificios, casas o arboles
como es el caso de zonas urbanas o boscosas, el problema de localizaciéon aun es un tema de
interés ya que se requiere de un alto nivel de precision para evitar colisiones en el ambiente
durante una navegacion auténoma.

Ast, el objetivo de este trabajo de tesis es el proponer una estrategia para utilizar un sistema
de localizacién con tecnologia de banda ultra ancha (UWB por sus siglas en inglés) para la
navegacion de UAVs a bajas alturas en ambientes de exteriores y con multiples obstaculos,
aprovechando la precision que ofrecen este tipo de sistemas, pero a su vez contrarrestando sus
principales desventajas.

Para comprender el funcionamiento de los sistemas de localizacién por UWB se estudian
los principios de operacion de estos, incluyendo la propagacion de la sefal de radiofrecuencia y
los principales métodos de posicionamiento. Ademads, se evalda la eficacia de estos sistemas al
ser utilizados dentro de ambientes sub-urbanos y boscosos con diferentes grados de densidad de
objetos, determinando por medio de simulaciones que sus principales desventajas son el corto
alcance y los altos costos de operacion ya que se requeriria un gran nimero de médulos de
UWRB para poder garantizar la estimacion de posicion en ambientes con alto nivel de densidad
de obstéculos.

Una vez estudiado con detenimiento el uso de sistemas de localizacién por UWB, se pro-
pone un nuevo algoritmo de posicionamiento basado en dos de los métodos ya existentes en
la literatura pero que al combinarse permiten obtener una buena precision para sistemas sin
redundancia, es decir, con la minima cantidad de informacion requerida para la estimacion de
posicién. Mds aun, el uso de este algoritmo permite mejorar la precision de la estimacion mi-
nimizando los costos de operacion lo cual es verificado por medio de pruebas experimentales y
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comparado directamente con un sistema de localizacién comercial.

Por ultimo, se propone una estrategia de navegacion con multiples UAVs aplicando el algo-
ritmo de posicionamiento propuesto en este trabajo de tesis para aumentar la eficiencia propor-
cionada por los sistemas de localizacion por UWB. El desempefio de esta estrategia es evaluado
por medio de simulaciones demostrando que es posible reducir el nimero de anclas necesario
para la navegacion autonoma de UAVs y aumentando el alcance de estos sistemas de localiza-
cion.



Abstract

The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) has become popular nowadays due to its multi-
ple uses both in outdoor environments (search and rescue, aerial photography, etc.) and indoors
(internal inspections, inventory check, etc.). On the other hand, in order for UAVs to perform
their tasks autonomously, it is necessary to know with precision their position. Now, although
there are various devices to obtain the flight height such as a barometer, ultrasonic sensors or
Lidar sensors, the determination of the position in the XY plane turns out to be a more complex
problem.

In the case of outdoor flights, GPS is generally used to determine the position of the UAV,
but for indoor flights, vision algorithms or radio frequency methods can be used. On the other
hand, in the case of outdoor areas where the GPS signal is ineffective due to the presence of
obstacles such as buildings, houses or trees, as in the case of urban or wooded areas, the location
problem is still a topic of interest due to a high level of precision is required to avoid collisions
during autonomous navigation.

Thus, the objective of this thesis is to propose a strategy to use a location system with ultra-
wideband (UWB) technology for UAV navigation at low altitudes in outdoor environments with
multiple obstacles, taking advantage of the precision offered by this type of system, but at the
same time counteracting their disadvantages.

In order to understand the operation of UWB location systems, its operating principles are
studied, including the signal propagation and the main positioning methods. In addition, the ef-
fectiveness of these systems into suburban and wooded environments with different degrees of
objects density is evaluated, determining through simulations that their main disadvantages are
the short range and the high operating costs since it is necessary a large number of UWB mo-
dules in order to guarantee position estimation into environments with a high level of obstacles
density.

After carefully studying the use of location systems by UWB, a new positioning algorithm
is proposed based on two of the existing methods in the literature but when they are combined,
made it possible to obtain a good precision for systems with no redundancy, in other words,
with the minimum amount of information required for position estimation. Furthermore, the
use of this algorithm increase the precision of the estimation by minimizing the operating costs,
which is verified through experimental tests and directly compared with a commercial location
system.

Finally, a navigation strategy with multiple UAVs is proposed by applying the positioning
algorithm presented in this thesis in order to increase the efficiency provided by UWB localiza-
tion systems. The performance of this strategy is evaluated through simulations demonstrating
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that it is possible to minimize the number of anchors necessary for autonomous navigation of
UAVs and maximizing the range of these location systems.
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Introduccion

Motivacion

Hoy en dia, el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en inglés) tiene
un amplio margen de aplicaciones principalmente cuando se habla de sistemas multi-agentes.
Dichas aplicaciones van desde el transporte de objetos, busqueda y rescate o fotografia drea
entre otros.

Por otro lado, el problema de localizacion de UAVs toma gran relevancia para el cumpli-
miento de tareas de forma autbnoma debido a que se requiere conocer la posicion del vehiculo
con precisién para evitar colisiones durante el cumplimiento de su tarea a realizar.

Planteamiento del problema

Uno de los principales aspectos a considerar dentro de la navegacion autonoma de UAV’s,
es la obtencién de la posicion del vehiculo principalmente cuando se realizan vuelos en
formacion ya que cada UAV debe tener la capacidad de medir y regular su distancia con los
demds UAVs.

Diversos métodos de localizacién para ambientes en interiores y controlados han sido
desarrollados con el fin de dar solucién a esta problematica, algunos de estos métodos hacen
uso de algoritmos de vision, radares, sensores ultrasonicos o técnicas de localizaciéon por
radiofrecuencia. Sin embargo, el vuelo en formacion dentro de zonas urbanas, suburbanas o
areas boscosas donde la sefial de GPS se encuentra atenuada o nula actualmente sigue siendo
un reto.

Justificacion

Por lo general, el GPS es la mejor opcién para la obtenciéon del posiciéon durante la
navegacion de UAVs en exteriores, principalmente para vuelos a grandes alturas evitando
los obstaculos que podrian interferir con la sefial satelital. Por otro lado, si se desea navegar
en ambientes de interiores existen diversas técnicas para lograrlo, aunque la mayoria de
dichas técnicas requieren de cierto conocimiento del ambiente en el que se desea navegar asi
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como la instalacién de estaciones base conocidas como anclas para el caso de los sistemas de
localizacion por radiofrecuencia o la instalacion de cadmaras para el caso de algoritmos de vision.

Sin embargo, dentro el drea de investigacion de vehiculos autonomos uno de los temas
de mayor interés es el de la navegacién y exploracién de zonas desconocidas en las cuales
comunmente no es posible lograr una conexién de GPS confiable, por tal motivo, actualmente
se requiere un sistema de localizacién que permita la navegacién auténoma dentro de zonas
desconocidas utilizando los beneficios de las técnica de localizacion en interiores.

Objetivo general

- Desarrollar un método de localizacién para la navegacién de UAVs sin GPS dentro de
zonas suburbanas aprovechando las ventajas de la tecnologia UWB y las estrategias de locali-
zacion para interiores.

Objetivos particulares

- Examinar los sistemas de localizacién por radiofrecuencia que existen actualmente para la
navegacion de UAVs en zonas donde la sefial del GPS es atenuada por los obsticulos presentes
tales como, edificios arboles, casas, etc.

- Desarrollar un nuevo método de localizacion capaz de estimar la posicién con la minima
cantidad de informacién requerida y evaluar por medio de pruebas experimentales.

- Proponer y evaluar por simulacion una estrategia para la navegacion de multiples UAVs
dentro de zonas no exploradas utilizando un sistema de localizacién por radiofrecuencia y sis-
temas sin redundancia.



1
Sistemas de localizacion por
radiofrecuencia

1.1. Sistemas de localizacion en tiempo real

Resulta de gran importancia comenzar este trabajo de tesis con aspectos asociados a los sis-
temas de localizacion en tiempo real (RTLS por sus siglas en inglés) los cuales se definen como
una combinacién de tecnologias de posicionamiento que permiten la localizacion geogréfica de
unidades moviles o fijas.

1.1.1. Antecedentes historicos

Desde los comienzos de la humanidad ha existido la necesidad de localizar objetos y
lugares de interés para el hombre, y es por esto que nace la cartografia, siendo la ciencia
encargada del estudio y elaboracién de mapas [5].

Entre los primeros avances realizados cabe destacar los estudios de Galileo y Copérnico en
su teoria heliocéntrica con la cual buscaban conocer la posicién de la Tierra, el Sol y demés
cuerpos celestes en el Universo siempre en movimiento ademds de definir por primera vez a
la Tierra como una esfera [6]. Por otro lado, el descubrimiento de América por la expedicion
encabezada por Cristobal Colén en 1492 tuvo como consecuencia una produccion masiva de
mapas referentes al territorio recién descubierto.

Para el siglo XX las innovaciones tecnoldgicas tuvieron una gran influencia en el desarrollo
de mapas. Ademads, en el ambito militar comienza a darse una fuerte necesidad de conocer la
posicion del enemigo.

Fue durante la Segunda Guerra Mundial que Robert Watson-Watt apoydndose en la teoria
electromagnética desarrollada por James Clerk Maxwell y demostrada por Henrich Rudolf
Hertz, patent6 el uso del RADAR (acréonimo de “radio detection and ranging”) el cual
utilizaba ondas electromagnéticas para medir distancias, altitudes, direccion y velocidades de
objetos como aviones o barcos [7].
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El uso de estos radares contribuyé en gran medida a ganar la guerra ya que permitié al
ejercito britanico localizar las fuerzas enemigas representando una notable ventaja estratégica,
motivo por el cual a Robert Watson-Watt se le concedi6 el titulo de caballero.

También durante la Segunda Guerra Mundial Estados Unidos present6 el sistema llamado
LORAN por LOng RAnge Navigation [8], desarrollado por el MIT’s Radiation Laboratory
utilizando los principios de Time Difference of Arrival (TDoA) a una frecuencia de 1.95 MHz.
Con un alcance de 1200 km y una precision de 160 m, fue el primer sistema de localizacion
utilizado para ayudar a los barcos a encontrar su posicion en el océano Atlantico sin importar
las condiciones del clima, a pesar de las grandes tormentas del invierno.

Después de la guerra la guardia costera en Estados Unidos decidi6é seguir utilizando una
variacion de este sistema llamado LORAN-A operando a diferentes frecuencias. Con el fin
de ser utilizado para la localizacién de aviones tacticos en la guerra de Vietnam se desarrolld
el LORAN-C operando con una frecuencia de 100 kHz el cual al usar los conceptos de
procesamiento de sefiales multiple pulsing y phase coding fue posible obtener una precision de
460 m con un alcance de 3000 km [9].

Fue hasta el 4 de octubre de 1957, cuando la Unién Soviética puso en Orbita el primer
satélite artificial llamado Sputnik I dando comienzo a diversos desarrollos como los sistemas
de localizacion satelital. El primer sistema de localizacion via satélite llamado TRANSIT fue
creado por la marina de los Estados Unidos para la navegacion de sus barcos y submarinos,
ademds de utilizarlo para orientar el lanzamiento de misiles. El principio usado en este
sistema es el efecto Doppler, ya que se considera que los satélites se encuentran en continuo
movimiento, existe un corrimiento de frecuencia en la sefial recibida en el satélite conforme
éste se desplaza. Sin embargo, en este primer sistema existia la desventaja de que era necesario
que el satélite viajara al rededor de 10 a 15 minutos para recolectar la informacion suficiente
para determinar una sola posicién [10].

A partir del sistema TRANSIT, con el tiempo y gracias a los grandes avances cientificos
y de mejoras en la electronica permitieron el nacimiento de sistemas de localizacion satelital
mucho mas confiables como el GPS (Estados Unidos), GLONASS (Rusia), GALILEO (Unién
Europea), BEIDOU (China) [10].

En la actualidad los sistemas de localizacion satelital son generalmente utilizados en
exteriores debido a que es necesaria una linea de vision directa (LOS, acréonimo de Line of
Sight). Ahora bien, paralelamente se han desarrollado sistemas de localizacion no satelitales
basados en radiofrecuencia, cominmente empleados para sistemas de localizaciéon en ambien-
tes de interiores o indoor (anglicismo utilizado para referirse al interior de edificios). Cabe
destacar que no solamente tienen uso dentro del interior de edificios si no que también son
usados en todo aquel ambiente donde la sefial satelital se ve atenuada debido a los multiples
obstaculos existentes ya sea por la naturaleza (como arboles y montafias) o hechos por el
hombre (edificios, casas, arboles, etc.) [5].
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1.1.2. Métodos de localizacion por radiofrecuencia

Una vez que se ha revisado brevemente la historia de los primeros sistemas de localizacion,
es momento de abordar los diferentes métodos utilizados actualmente para la localizacion de
un objeto en particular utilizando sefiales de radiofrecuencia en ambientes considerados como
interiores (para propositos del presente trabajo de tesis estos ambientes no solo se consideran
aquellos que se encuentran dentro de edificios, si no también toda aquella zona donde la sefal
del satélite se ve alterada por diversos obstaculos).

El estudio de algoritmos y métodos de localizacion para interiores ha tomado gran rele-
vancia en los ultimos afios, esto debido a las aplicaciones que tienen tanto en la industria civil
como militar. Algunas de estas aplicaciones pueden ser los espacios de trabajo inteligentes
donde se facilita la navegacion de robots o el seguimiento de personal dentro de centros de
trabajo como almacenes, edificios, hoteles u hospitales. También pueden ser utilizados en el
rescate de personas dentro de incendios o cualquier otra catdstrofe minimizando el riesgo al
que se enfrentan los rescatistas.

A continuacién se presentan los métodos més utilizados en sistemas de localizacién por
radiofrecuencia.

1.1.2.1. Basado en la potencia de la sefial recibida [1]

El método de localizacién por potencia de sefial recibida (RSS, Received Signal Strenght)
se basa en la pérdida de potencia que sufre la sefial durante su propagacion. Existen dos formas
distintas de obtener la localizacién de una terminal (la cual puede ser movil) utilizando la RSS,
por el método de trilateracion o por el método huellas dactilares.

Por un lado, al conocer el modelo de propagacion de la sefial se puede determinar la
distancia posible d; entre las estaciones base BS; (Base Station) y la terminal a localizar. Para
esto, es necesario utilizar al menos tres estaciones bases y conociendo sus respectivas distancias
hacia la terminal a localizar, se logra estimar la posicién a partir del método de trilateracién
(véase Figura 1.1). En la Seccién 1.2 se hablara del modelo de propagacion de la sefal y como
se relaciona con la distancia d;.

Por otro lado, en el método de huellas dactilares o mejor conocido por su nombre en inglés
fingerprinting, se miden los valores de RSS en puntos especificos dentro del 4rea de interés
creando asi una base de datos como referencia donde idealmente los valores obtenidos resultan
diferentes para cada punto medido. Por lo tanto, la posicién de la terminal puede estimarse al
comparar las mediciones reales con la base de datos de referencia [11].

1.1.2.2. Basado en el tiempo de arribo

El método basado en el tiempo de arribo (ToA, Time of Arrival) utiliza el tiempo que le
toma a la sefial viajar desde la terminal a la estacion base y viceversa para estimar la distancia
entre ambas. Para este método es necesario sincronizar tanto la terminal como cada una de las
estaciones con el fin de conocer el tiempo exacto de propagacién de la sefial. Al igual que el
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“\ Sy’if':Terminal a localizar

\ d; : Distancia entre

(4
| _ (_A_) B 4|_____ BS;y laterminal

Figura 1.1: Geometria para el método de trilateracion para la estimacién de la distancia

método basado en potencia de senal recibida se necesitan al menos tres estaciones base para
estimar la localizaciéon de la terminal dentro del plano 2D y cuatro para el espacio 3D. Sin
embargo, con una correcta sincronizacion en los tiempos de la terminal a localizar y las BS, se
puede obtener una mejor estimacion de distancia comparado con el método por RSS.

1.1.2.3. Basado en diferencia de tiempo de arribo

El método basado en la diferencia de tiempo de arribo (TDoA, Time Difference of Arrival)
examina la diferencia en los tiempos de llegada de la sefial procedente de la terminal en cuestién
a dos distintas estaciones base. De esta manera en lugar de considerar cada distancia como el
radio de una circunferencia por cada medicion TDoA se genera una ecuacion hiperbdlica como
se muestra en la Figura 1.2.

La principal ventaja de este método respecto al método basado en ToA es que solo se nece-
sita sincronizar las estaciones base, independientemente de la terminal.

1.1.2.4. Basado en el angulo de arribo [2]

El método basado en el dngulo de arribo AoA (Angle of Arrival) se basa en calcular el
angulo con el que la sefial llega al receptor desde el transmisor. Este método puede ser dividido
en dos clases; la primera se basa en la respuesta de amplitud de la antena receptora y la segunda
se basa en la repuesta de fase de la antena receptora.

En este método basta con dos mediciones para estimar la posicion, sin embargo, pequefios
errores en la medicion del dngulo representan grandes errores en la estimacion de posicion, por
tal motivo, no suele utilizarse a menos que esté acompanado de otros métodos.
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BS1

BS3

Figura 1.2: Geometria que representa el método de TDoA para la estimacién de la posicién de una
terminal

1.1.2.5. Métodos hibridos

La idea principal de los métodos hibridos es la utilizacion de dos o0 mas métodos previa-
mente descritos con la finalidad de mejorar la precisién para estimar la posicion de la terminal
objetivo.

Se han realizado multiples combinaciones de distintos métodos demostrando que se tienen
mejores estimaciones que utilizando un solo método. Por ejemplo en [12] se utiliza un método
hibrido combinando ToA, ToDA y RSS con el fin de demostrar que la estimacion realizada es
mads precisa que al utilizar cada uno de los métodos por separado.

1.2. Propagacion de la seial de radiofrecuencia

Debido a que el presente trabajo estd relacionado directamente con la transmision de sefiales,
es necesario comprender la manera en que una transmision se propaga por un medio desde una
terminal transmisora a una receptora. En el Apéndice A se explica cada una de las bandas de
frecuencia de acuerdo a su clasificacién dentro del espectro radioeléctrico [13].

1.2.1. Modelo de propagacion de la senal

En cuanto a los modelos de propagacion, en este trabajo de tesis se toman en cuenta
aquellos usados para sistemas celulares terrestres dadas las frecuencias donde pueden operar
los UAVs y porque bien se pueden aplicar en las condiciones que se estdn considerando aqui.
Por lo anterior, a continuacion se expondrin algunos conceptos surgidos de estas aplicaciones.

Para comunicaciones mdviles se considera que la transmision es llevada a cabo princi-
palmente en zonas urbanas, por tal motivo se requiere que las onda de radio sean capaces
de propagarse dentro de edificios lidiando con fenémenos como la reflexion y la difraccion,
aun cuando la potencia de la senal pueda verse reducida sustancialmente, es necesario que
los receptores sean capaces de detectar la sefal en este tipo de ambientes, por tal motivo la
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frecuencia de operacion debe elegirse considerando las menores pérdidas de sefial posible al
operar bajo estas condiciones. Por tal motivo suelen utilizarse las bandas de frecuencia VHF y
UHF. En el Apéndice B se resumen los principios fisicos de los mecanismos de propagacion de
las sefiales viajando en estas bandas de frecuencia.

A continuacién se explicaran los principales modelos de propagaciéon de la seial encon-
trados en la literatura. En dichos modelos se busca mostrar el comportamiento de la sefial
en el canal, donde canal hace referencia al ambiente de propagacion que va desde la antena
transmisora hasta la receptora.

1.2.1.1. Modelo de propagacion de espacio libre

En esta seccion se presenta el modelo de propagacion bédsico y usado como referencia,
en el cual se muestra la relacion entre la potencia de transmision y la potencia de recepcidn.
El modelo considerado como mas simple es aquel donde se considera que la sefial trasmitida
se encuentra en espacio libre, es decir, se encuentra libre de reflexiones dadas por la tierra o
cualquier objeto, de igual manera se desprecian los fendomenos de difraccion y absorcion. En
este caso se tiene que la densidad de potencia (potencia por unidad de drea) a una distancia d de
la fuente emisora estd dada por [13]

_ PrGr

1l (1.1)

donde Pr es la potencia con la que se transmite la sefial desde la antena transmisora y G la
ganancia de dicha antena. Por lo tanto, la potencia recibida por la antena receptora la cual tiene
un area efectiva A sera

PTGTA _ PrGr N Gp
drd? T Awd? 4n

Siendo G la ganancia de la antena receptora y A la longitud de onda. De la Ecuacion (1.2)
se tiene que la relacion entre potencia de transmision Pr y la potencia de recepcion Pr, es

Pr =

(1.2)

Py A
— =GrGR | — 1.3
PT TR |:47Td:| ( )

Conociendo la relacién entre longitud de onda ), la frecuencia de operacion f y la constante
de la velocidad de la luz, (¢ = f\), se puede reescribir la Ecuacién (1.3) de la siguiente manera

PR C 2

En la Figura 1.3 se muestran dos graficas las cuales representan los niveles de potencia
recibida para el modelo de propagacion en espacio libre considerando dos moddulos de
transmision XBee los cuales suelen utilizarse para el desarrollo de sistemas de comunicacion
en vehiculos auténomos, esto por su capacidad de comunicacién punto a punto 6 de punto a
multipunto. En la Tabla 1.1 se muestran las especificaciones de los radios comparados, uno de
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Modelo Frecuencia de | Potencia de | Ganancia de la
operacion transmision | antena

XBP24-AWI-001] 2.4 GHz 63 mW -10dB

XBP9B-DMWT-002 | 900 MHz 250 mW -10dB

Tabla 1.1: Especificaciones técnicas de los médulos de transmisién XBee cominmente utilizados para
vehiculos auténomos

N
=)

I I
——f= 900 MHz, Pt= 250 mW
—f= 2.4 GHz, Pt= 63 mW

& & A & )
=3 =] S 3 S

Potencia recibida (dBm)

&
o

&
=1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (m)

Figura 1.3: Gréfica comparativa de los niveles de potencia respecto a la distancia segtin el modelo de
espacio libre para dos mddulos de transmision XBee: a)f = 900 MHz, Pr = 250 mW y b)f = 2.4
GHz, Pr = 63 mW

ellos opera a una frecuencia de 900 MHz y otro a 2.4 GHz [14].

En la Figura 1.3 se puede observar como se atentia la sefial conforme se aumenta la distancia
en condiciones bésicas de espacio libre. Asi, queda de manifiesto tanto de esta figura como de
la Ecuacién (1.4) que la frecuencia de operacion y la potencia de transmisién son factores im-
portantes. En esta comparativa en particular se puede apreciar que el médulo de transmision de
900 MHz tiene una menor atenuacion, lo que significa que tendrd un mayor alcance comparado
con el médulo de transmision XBee de 2.4 GHz. Este comportamiento se puede atribuir tanto a
la potencia de transmisién la cual es mayor y a su vez una menor frecuencia de operacion.

1.2.1.2. Modelo de propagacion por dos rayos

Como se dijo anteriormente el modelo de propagacion para espacio libre aplica solo para
condiciones muy especiales, sin embargo, en la mayoria de las situaciones practicas siempre
existen objetos o superficies sobre las cuales la sefial se refleja. Dependiendo de las distancias
entre terminales transmisoras y receptoras se pueden distinguir dos casos, si la distancia es lo
suficientemente larga (miles de km) se debe tener en cuenta la curvatura de la tierra, por otro
lado, si la distancia es relativamente corta se considera como una geometria de tierra plana. Lo
anterior también se establece en comparacion con la altura de las antenas de dichas terminales.

Considerando que en el presente trabajo se trabajard con sistemas de comunicacién de
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banda ultra ancha debido a que sus caracteristicas son bastantes favorables en la aplicacion de
localizacion y que una de sus caracteristicas es su corto alcance (aproximadamente 30 m), se
tiene que una geometria de tierra plana corresponde bien.

Como su nombre lo indica el modelo de propagacion por dos rayos se caracteriza porque
al receptor llegan dos sefiales provenientes del transmisor, lo cual se muestra claramente en la
Figura 1.4, una que viaja por una trayectoria directa r; y otra que es reflejada r, por el suelo el
cual es considerado como una superficie plana.

hrt

b
”~

Figura 1.4: Geometria del modelo de propagacién de tierra plana.

Dado que en el receptor existe una superposicion de ambas sefiales, entonces, la sefial reci-
bida se vera afectada ya sea constructiva o destructivamente dependiendo de las fases de cada
una de las sefiales que llegan por las dos trayectorias. La recepcion conjunta de ambas sefiales
se puede caracterizar equivalentemente a través de sus pérdidas dadas por la expresion

Ly, = (Gp)™" (1.5)
donde G, estd definida como

)\ 2
G = (E)

donde k = 27 Ay las distancias de las trayectorias directa r; y la reflejada r,. estdn dadas de la
siguiente manera, respectivamente

s s 2
e ]de + RH,Ve jkTr

Td Ty

(1.6)

he — hg\?
rg = \/d2 + (hr — hg)? = 1+ (T) (L.7)

2
re = /& & (hr + hr)? =d\/1+ (@) (1.8)

Ademas en la Ecuacion (1.6) Ry se refiere al coeficiente de reflexion de Fresnel para la
polarizacién horizontal o vertical, definido respectivamente, como [13]
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RH:qsine—\/eT—COS%’ (1.9)

sin @ + v/¢e, — cosZ 6

RHzersine—\/e,.—cos%’ (1.10)

sin @ + v/¢e, — cosZ 6

donde €, es la constante dielectrica de la superficie reflectante.

Cabe mencionar que el modelo de propagacion de tierra plana descrito en la literatura [15]
el cual es usado cominmente para sistemas de comunicacion de banda angosta con la conside-
racion de que la distancia entre las antenas es mucho mayor a sus alturas, no puede ser aplicable
para los sistemas de banda ultra ancha los cuales funcionan a corto alcance y por tal motivo la
hipdtesis donde la distancia entre transmisor y receptor es mucho mas grande que las alturas de
las antenas d << hr, hr no se aplican en esta situacion como lo han sefialado Bacco et al. [16].

1.3. Sistemas de banda ultra ancha

1.3.1. Inicios y generalidades

La tecnologia de banda ultra ancha (UWB por sus siglas en inglés) inicia con los sistemas
de radar los cuales fueron desarrollados para el ambito militar con el fin de identificar objetivos
a través de arboles o superficies bajo tierra [3]. Durante los afios 60s y 90s del siglo pasado la
tecnologia UWB solo era utilizada por a milicia, pero actualmente, debido a las caracteristicas
de baja potencia, bajo costo, altas tasas de transmision, precision en el posicionamiento y la
baja interferencia, resulta cada vez mas comun la aplicacion de esta tecnologia en sistemas
electronicos de consumo principalmente de comunicacion y localizacion.

Los sistemas de UWB se diferencian de las tecnologias de transmision inalambrica
convencionales de banda angosta por dos principales razones. A diferencia de las tecnologias
de banda angosta donde la sefial es transmitida en una sola frecuencia portadora en un
ancho de banda angosto, la tecnologia de UWB utiliza un amplio intervalo de frecuencias.
En particular para ser considerado un sistema de UWB se debe tener un ancho de banda
de al menos 500 MHz. Otra caracteristica de la tecnologia UWB es que contrario a utilizar
ondas sinusoidales como la mayoria de las tecnologias de banda angosta, la tecnologia
UWRB utiliza pulsos con duracién extremadamente corta, desde unos pocos picosegundos hasta
un nanosegundo, pero con la capacidad de transmitir cientos de millones de pulsos por segundo.

Una manera de resumir los beneficios del UWB es a través de la ecuacion de capacidad de
Shannon, la cual estd dada por [3]

S
C = Blog <1+N) (1.11)

donde C' es la capacidad maxima del canal con unidades (bits/seg); B es ancho de banda del
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canal en (Hz), S es la potencia de sefial (W) y N es la potencia de ruido también en (W).

Si se analiza la Ecuacién (1.11) se puede observar que hay tres maneras de mejorar la
capacidad del canal, aumentando el ancho de banda, aumentando la potencia de la sefal o
disminuyendo el ruido. Sin embargo, también es posible observar que la capacidad del canal (y
por lo tanto la velocidad de datos) aumenta linealmente al incrementar B y logaritmicamente
con S, a pesar de que la potencia de ruido es directamente proporcional al ancho de banda
se puede obtener una mayor ventaja al incrementar el ancho de banda. Por lo tanto, se puede
asegurar que, a mayor ancho de banda, mayor es la capacidad de canal lo cual es el caso de los
sistemas de UWB [17].

A continuacion se describirdn las principales propiedades de los sistemas de comunicacion
y se hard una ligera comparacion entre los sistemas de UWB y los sistemas de banda angosta y
banda ancha usados comercialmente.

1.3.2. Densidad espectral de potencia

La densidad espectral de potencia (PDS, Power Spectral Density) en los sistemas de UWB
se considera extremadamente baja, lo cual se puede observar de su expresion matematica [3]:

PDS:£

e (1.12)

donde P es la potencia de transmisiéon (W) y como B es el ancho de banda de la sefal (Hz),
entonces la densidad espectral de potencia (W/Hz) en sistemas de UWB es menor que en
sistemas de banda angosta o estrecha debido a su gran ancho de banda.

La razén de lo anterior se debe a que como la frecuencia y el tiempo son inversamente
proporcionales, las sefales sinusoidales suelen ser de banda estrecha y de larga duracion de
tiempo, mientras que los sistemas de UWB que usan pulsos de corta duracion y por tanto se
caracterizan por su gran ancho de banda. Se puede observar en la Tabla 1.2 una comparacion
de la densidad espectral de potencia en distintos sistemas de comunicacion [3].

Sistema Potencia de | Ancho de Banda | Densidad espectral de | Clasificacién
transmision potencia (W/MHz)

Radio 50 kW 75 kHz 666600 banda estrecha

Televisiéon | 100 kW 6 MHz 16700 banda estrecha

2G Celular | 10 mW 8.33 kHz 1.2 banda estrecha

802.11a 1w 20 MHz 0.05 banda ancha

UWB 1 mW 7.5 GHz 0.013 banda ultra ancha

Tabla 1.2: Densidad espectral de potencia de los sistemas de comunicacion inaldmbrica mds comunes

Es posible observar que la transmision por radio y television tiene una densidad espectral
de potencia mucho mds grande debido a que utilizan una gran potencia para transmitir en un
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ancho de banda estrecho, en comparacion las tecnologias de banda ancha y ultra ancha tienen
una densidad espectral de potencia mucho menor al distribuir bajos niveles de potencia en
anchos de banda mas grandes. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los alcances requeridos
por cada uno de los sistemas comparados son muy distintos, mientras los primeros requieren
alcances de cientos de kilémetros los dltimos requieren un alcance de unos metros por lo que
esa es la razon en la diferencia de potencia.

Para los sistemas de UWB la energia se distribuye en un ancho de banda muy grande y en
general, contiene una densidad de potencia muy pequefia. Aunque existen excepciones a esta
regla como los sistemas de radar de UWB los cuales transmiten a alta potencia [3]. Sin embargo,
en este trabajo el enfoque serd en los sistemas de comunicacion.

1.3.3. Tren de pulsos

Es importante mencionar que los sistemas de UWB envian la informacion a través de
una secuencia de pulsos en lugar de un solo pulso. Esta secuencia se conoce como tren de
pulsos y se modula en formato PPM (Pulse Position Modulation) con intervalos de tiempo
pseudoaleatorios. Esto también hace posible una alta precision en aplicaciones de localizacion
y deteccion. Un ejemplo de tren de pulsos se muestra en la Figura 1.5.

=
i
T

Amplitud normalizada
=

-0.5 L i
-10 -5 0

Tiempo(ns)

10

W

Figura 1.5: Tren de pulsos de un sistema UWB

1.3.4. Capacidad espacial y espectral

Otra propiedad bésica en los sistemas de comunicacién de UWB es la capacidad espacial
medida en (bps/m?). La capacidad espacial se puede calcular como la méxima velocidad de
transmision dividida entre el drea sobre la cual el sistema puede transmitir [3]. El 4rea de trans-
mision puede ser calculada de forma circular considerando el transmisor en el centro. Asi:
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. . Maxima velocidad de transmision
Capacidad espacial =

_ — (1.13)
Area de transmision

Area de transmisién = 7 x (Distancia de transmisién)? (1.14)

En la ecuacién (1.14) la distancia de transmision es el maximo alcance del transmisor.

Por otro lado, los sistemas de banda angosta suelen medirse con la capacidad espectral,
medida en (bps/Hz), esto debido a que por lo general estdn limitados principalmente por el
espectro de frecuencia [3]. Entonces, esta cantidad se puede expresar como,

Maxima velocidad de transmision

Capacidad espectral = Ancho de banda

(1.15)

En la Tabla 1.3 se muestra una comparacion entre sistemas inaldmbricos respecto a ambas
capacidades. Para sistemas de UWB, la potencia se mantiene baja lo cual es compensado por
el gran ancho de banda. Como se puede observar, si se compara la densidad espectral resulta
que en los sistemas de UWB es mds baja, sin embargo, si se compara la capacidad espacial,
entonces los sistemas de UWB son significativamente més eficientes.

Velocidad de | Distancia de | Capacidad | Ancho de | Capacidad
Sistema transmisién | transmisidon | espacial banda espectral

(Mbps) (m) (kbps/m?) (bps/Hz)
UWB 100 10 318.31 7.5GHz | 0.013
IEEE 802.11a | 54 50 6.87 20MHz | 2.7
Bluetooth 4.0 | 24 10 3.18 83.5 MHz | 0.287
IEEE 802.11b | 11 100 0.350 83.5 MHz | 0.1317

Tabla 1.3: Comparacion de capacidad espacial y espectral de varios sistemas inaldmbricos en interiores

[3].

1.3.5. Velocidad de transmision de datos

Una de las principales ventajas de los sistemas de comunicacion UWB es su gran velocidad
de transmision de datos. Como puede observarse en la Tabla 1.4, actualmente estos sistemas
poseen una tasa de transmision alrededor de 110 a 480 Mbps [18], lo cual es equivalente a la
transmision de Ethernet por cable USB 2.0, de 100 a 500 veces la velocidad de transmisién por
Bluetooth, alrededor de 50 veces superior al estandar 802.11b, y 9 veces al de 802.11a.

La velocidad de transmision para la tecnologia UWB esta actualmente estandarizada dentro
de tres diferentes velocidades: 110 Mbps a una distancia minima de 10 m, 200 Mbps a una
distancia de 4 m y 480 Mbps a menos de 1 m [3].
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Sistema de transmision Velocidad de transmision
(Mbps)
UWRB, USB 2.0 480
UWB (4 m), 1394.a (4.5 m) | 200
UWB (10 m) 110
Fast Ethernet 90
802.11a 54
802.11g 20
802.11b 11
Ethernet 10
Bluetooth 1

Tabla 1.4: Comparacién de velocidad de transmisién entre la tecnologia UWB y otras tecnologias de
transmision [3].

1.4. Tiempo de arribo (ToA) de la senal

Como se ha mencionado previamente, para la realizacién de este trabajo se ha optado por
el uso de la tecnologia de radio frecuencia de banda ultra ancha. Como se vera en el Capitulo
5, se decidi6 utilizar los médulos DWM1001 [19] debido a su excelente precision al estimar
la distancia entre médulos y de la estimacidn de un objetivo a partir de anclas estaticas. Como
parte de las caracteristicas de estos modulos se tiene que utilizan la técnica Two-Way Ranging
basada en el método de tiempo de arribo de la sefial para realizar la estimacion de distancia y
posteriormente utilizan el método de maxima verosimilitud para la estimacion de posicion. A
continuacion se explicard a mayor detalle el método basado en tiempo de arribo de la sefal,
asi como las dos principales técnicas de medicion por este método, esto con el fin de entender
mejor el trabajo realizado por los médulos DWM1001.

El método basado en el tiempo de arribo (ToA, Time of Arrival) utiliza el tiempo de retardo
en la propagacion de la sefal para estimar la distancia entre nodo y ancla, esto sabiendo que la
sefnal se propaga con la velocidad de la luz c. Para este método es necesario sincronizar tanto
el nodo como cada una de las anclas con el fin de conocer el tiempo exacto de propagacion de
la sefial. Existen dos técnicas cldsicas de medicion de distancia en el método ToA: One Way
Ranging (OWR) y Two Way Ranging (TWR) [20].

La técnica OWR se basa en la transmision de una sefial entre el nodo y un ancla como se
muestra en la Figura 1.6. En esta técnica es necesaria una correcta sincronizacion. El tiempo
de arribo es medido como la diferencia entre el tiempo de recepcidn registrado en el ancla y
el tiempo de transmision registrado en el nodo, por lo tanto la dificultad de este método reside
en alcanzar una sincronizacién perfecta entre el nodo y las anclas. Asi, bajo la suposicion de
sincronizacion perfecta se tiene que:

TOAOWR = T1 - TQ (116)

Por otra parte, en la técnica TWR no es necesaria una sincronizacién ya que se basa en




14 1.4. TIEMPO DE ARRIBO (TOA) DE LA SENAL

I T

Nodo . >

Ancla . : : >

ToA
OWR

Figura 1.6: Técnica OWR para la medicion de distancia a partir del ToA

o NIy T

Nodo .

Figura 1.7: Técnica TWR para la medicion de distancia a partir del ToA

la transmision de dos sefiales simétricas entre el nodo y el ancla, con tiempos de arribo T0A;
y ToAs, como se muestra en la Figura 1.7. El nodo envia primero paquetes al ancla por lo
que esta responde con un paquete que contiene informacion temporal de sincronizacion; esta
informacién permite calcular el retardo de propagacion. Se debe considerar que existe un corto
periodo de tiempo el cual tarda el ancla en responder el mensaje 7;. [21]. Por lo tanto, como se
muestra en la Figura 1.7 el tiempo de arribo de la sefial esta dado por

T, -T. (T, —T, T — T
ToArwr = t2 _ (T 0);(3 2) (1.17)




2
Métodos de posicionamiento

Hasta aqui se han expuesto los métodos de localizacion por radiofrecuencia mas utilizados
por los RTLS (RSS, ToA, TDoA, AoA) y los principios involucrados en el fendmeno de
propagacion de la sefial con el fin de comprender la forma de calcular la distancia entre un
dispositivo transmisor y un receptor. En este capitulo se presentardn algunos de los métodos
mads utilizados en la literatura para la estimacién de la posicion de un robot mévil. Para fines
de este trabajo, la explicacion se centra en la posicion de un UAYV, sin embargo, cabe resaltar
que los métodos presentados en este capitulo pueden ser utilizados para la localizacién de
cualquier robot o estaciéon movil. Los métodos que se presentaran son ampliamente conocidos
incluyendo los métodos de Maxima Verosimilitud, Gauss-Newton y Quasi-Newton ademas
del método de Ejes Radicales que a diferencia de los anteriores, no es ampliamente conoci-
do, pero ha demostrado tener un excelente desempeio en términos de precision en la estimacion.

2.1. Conceptos preliminares

Como se habia comentado anteriormente, al contar con tres estaciones bases o también
llamadas anclas (principalmente para los RTLS) cuya posicion es conocida, es posible deter-
minar la posicion del nodo o vehiculo en cuestion en el plano XY utilizando los métodos de
trilateracion o triangulacidn, y si se desea estimar la posicion en el espacio XY Z se requeriréd
de al menos 4 anclas posicionadas en diferentes alturas [22].

La triangulacion es el método mas usado en la literatura para la localizacion por radiofre-
cuencia. La triangulacion utiliza la geometria del triangulo para determinar la posicién y puede
categorizar en dos diferentes métodos, trilateraciéon y angulaciéon [23]. A continuacién se da
una breve explicacion de cada uno de estos métodos.

2.1.1. Trilateracion

Trilateracion es un método para encontrar la posicion de un nodo desconocido basandose
en las distancias entre el nodo y las anclas como se muestra en la Figura 2.1. Supdngase que las
coordenadas del nodo D son (z,y) y las coordenadas de las tres anclas A, B,y C son (4, Ya),
(b, yp) ¥ (., ye) respectivamente. Supdngase también que las distancias desde D a las anclas

15
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A, By C son denotadas respectivamente por d,, d, y d.. A partir de esta informacion se puede
generar el siguiente sistema de ecuaciones.

(l’ - xa)Q + (y - ya)z = d¢21
(z— )+ (y — ) = d; (2.1)
(x—z) + (y—ye)’ = d

Resolviendo este sistema se puede obtener el valor de las incdgnitas (z, y).

S @ Ancla
O Nodo
desconocido

Figura 2.1: Ejemplo de trilateracién

Por otro lado, si el nodo desconocido se encuentra en un espacio 3D como puede ser el caso
de un UAY, entonces su posicion estard dada por la interseccion de cuatro esferas generando asi
el siguiente sistema de ecuaciones:

(2.2)

Sin embargo, con el fin de simplificar el problema es comtn considerar que 3 de las 4 anclas
se encuentran en la misma altura. Ademas, la geometria se puede simplificar usando el método
de Fang [24]. Este método se basa en la traslacion de la posicion de una de las anclas al origen,
otra a lo largo del eje X y la tercera de forma ortogonal respecto a las dos anteriores como se
muestra en la Figura 2.2, donde A;, A y A; corresponden a las coordenadas trasladadas de
las anclas A, B y C' respectivamente. Por ultimo, en el método de Fang la cuarta ancla con
diferente altura es utilizada para corroborar su posicion en el eje Z.

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones simplificado resulta como:

?+yt 42 =d
(x—x2)’ +y* +2° =dj (2.3)
(x —x3)* + (y — y3)* + 2% = d2
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o)

Figura 2.2: Simplificacion de trilateracién en 3D.
Resolviendo el sistema de ecuaciones dado en (2.3) es posible obtener la siguiente solucién

d2 — di + a3
219
dZ — d? + z} + y3 — (2a32) (2.4)
2y3
2=t \/d2 — 2% —y?

xr =

y:

Debido a que es probable que el valor de z tenga dos posibles soluciones, al sustituir los
valores obtenidos de (2.4) en la cuarta ecuacidn de (2.2), donde el ancla se encuentra en una
altura distinta, es posible determinar el verdadero valor de z.

2.1.2. Angulacion

La angulacion a diferencia de la trilateracion utiliza los angulos en lugar de las distancias
para determinar la posicién. Aunque en algunos trabajos se conoce este método con el nombre
de “triangulacién” y la forma de calcular la posicién varia de un trabajo a otro [25], [26], [27].
En general, es necesario conocer las posiciones de dos anclas A y B y las mediciones de sus
respectivos angulos ¢, y ¢, como se muestra en la Figura 2.3.

La manera mds comun para determinar la posicion es utilizar las coordenadas geométricas
para escribir las ecuaciones de las pendientes formadas entre las anclas y el nodo que se desea
estimar
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(x, )

o B .7%

4 (b, ¥b)

(Xa) Ya)

Figura 2.3: Ejemplo de trilangulaciéon

tan(¢,) = 2 (2.5)
T — T,
tan(p) = L2 (2.6)
T — Tp
Resolviendo las Ecuaciones (2.5) y (2.6) para x y y se obtiene la posicion a estimar
~ (Ya — ) + zptan(gp) — x4 tan(g,)
xr =
tan(¢p) — tan(o,) 2.7

(ya tan(qbb) — Y tan(gba)) + (xb - xa) tan(¢b) tan(qba)
tan(¢p) — tan(¢a)

2.1.3. Sistemas sobre-determinados

Como se menciond anteriormente, el nimero de anclas N minimo requerido para la estima-
cién de posicidn para el plano 2D es de N = 3 y de N = 4 para un espacio 3D. Sin embargo,
estds condiciones son vélidas para casos ideales donde la unicidad de la solucién estd garan-
tizada. No obstante, para los casos practicos donde los errores de medicion de distancia o de
angulos estin presentes, es muy posible que los métodos de trilateracion y triangulacion con el
minimo ndmero de anclas requerido puedan no ser suficientes para encontrar la solucién al pro-
blema de localizacion. Es por este motivo que se recomienda ampliamente hacer uso de sistemas
sobre-determinados, es decir, se utiliza un mayor nimero de anclas con el fin de compensar los
errores de medicion presentes. En este caso se tiene que este sistema sobre-determinado se re-
laciona con las distancias medidas entre cada ancla y el UAV creando asi el siguiente sistema
de ecuaciones
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A

At (@ —2)*+(y —y)* = dj

Ayt (x— 22)’+(y —o)* = CZ%
(2.8)

Ay i (2 —an)*+(y — yn)* = d5

donde (x,y) representa la posicion del UAV a estimar, NV es el nimero de anclas cuya posicion
es conocida y denotada como (x;,y;) con ¢ = 1,2,.., N, asi mismo d; representa la distancia
medida entre la ¢-€sima ancla y el UAV.

2.2. Meétodos de localizacion

Como se explicé en el Capitulo 1, la distancia ente anclas y el UAV se puede calcular
por medio del ToA. Sin embargo, debido a que dichas estimaciones de distancias presentan
cierto error de medicion, no es posible asegurar que el sistema de ecuaciones tendrd siempre
una solucién. Ademads, debido a que este trabajo estd centrado en la localizacion de UAVs los
cuales pueden desplazarse en un espacio 3D, por tal motivo, los métodos que se presentan a
continuacion consideran los errores de distancia dados por

ez, y) = V(e —2)2+ (y—y)2 + (z — z)* — d; (2.9

Lo anterior debido a que la intencién de los métodos de posicionamiento es el de minimizar
los errores. En especial los métodos de Gauss-Newton y Quasi-Newton (que son métodos de
optimizacion) requieren de una funcién objetivo por medio de la cual se busca obtener la mejor
estimacion posible donde los errores sean minimos [28]. Para eso se utilizard como funcién
objetivo la raiz del error cuadritico medio (RMSE Root Mean Squared Error) de la posicion
estimada p = (, vy, 2)T. Esta funcién estd dada por la siguiente expresion:

1 N
F(p) = | 5 D_ci(zv) (2.10)
=1

En general los métodos mas comunes para resolver problemas no lineales como el sistema
de ecuaciones mostrado en (2.8) a partir de la minimizacion de los errores incluyen el método
de Gauss-Newton, Quasi-Newton y Levenberg-Marquardt. A continuacion se presentaran los
primeros dos métodos enfocados en la estimacién de la posicion.

2.2.1. Gauss-Newton

El método de Gauss-Newton es un método iterativo que se usa para resolver problemas no
lineales de minimos cuadrados y consiste en linealizar la funcion objetivo (2.10). Al ser un
método iterativo se requiere una ecuacion de iteracion dada por

Pri1 =P+ Sk (2.11)
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donde p,, es la posible solucion o estimacion de posicion obtenida en la k-ésima iteracién y Sy
es el vector direccional con el cual la posicion estimada serd actualizada iterativamente hasta
alcanzar una tolerancia de error €. Para esto, en primer lugar se requiere proporcionar una esti-
macion inicial 6 vector de pardmetros iniciales, en este caso tomando el lugar de £ = 1, es decir,
F(p,). Con el fin de calcular las siguientes iteraciones se aproxima la funcién objetivo F'(p)
utilizando una serie de Taylor de segundo orden al considerar que sus derivadas son continuas

1

2s{Hksk (2.12)

F(p, +Sk) = F(p;,) + 8.Sk +

donde g, es el vector gradiente cuyos elementos son las primeras derivadas parciales de la
funcién objetivo en el punto p,, y estd dado por

8_F
ox

OF

oF
P=Ps 8y

: =J.F(p,) (2.13)
P=Px 82

8 —

P=Pg

donde Jj, es la matriz Jacobiana de la funcién objetivo. Por otro lado, H(py,) representa la matriz
Hessiana con las segundas derivadas parciales de la funcion objetivo la cual también puede
describirse como

H;, = I3, (2.14)

Ya que se busca encontrar los valores de S, de tal forma que el punto (p, + Si) sea la
solucién que minimiza la ecuacién y donde F”(p) = 0, serd necesario derivar el lado derecho de
la Ecuacion (2.12) respecto a Sy, e igualando a cero con el fin de minimizar la funcién objetivo,
Asf:

1
oS, <F(Pk) + g Sk + ESZHkSk> =0 (2.15)

gl +H;S;, =0 (2.16)

Al sustituir las Ecuaciones (2.13) y (2.14) en (2.16) y despejando Sy, se obtiene la ecuacion
del vector direccional que ayudard a encontrar la solucién de la funcién objetivo.

Sy = —(JiJe) ' TLF (py) (2.17)

2.2.2. Quasi-Newton

El método de Quasi-Newton puede ser considerado como una variante del método de Gauss-
Newton en el cual el valor de la matriz Hessiana H(pj.) puede ser aproximado por una matriz
definida positiva simétrica By.

s = —Bg, (2.18)

Una forma de obtener el valor de B, es utilizando la férmula de Davidon-Fletcher-Powell
(DFP) dada por [28]
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h,h! B B
Biyi = By + ok i (2.19)
hqu ququ

donde

hy =pr1 — pr
4 =8r+1 — 8k

La matriz inicial B; puede ser cualquier matriz definida positiva. Por lo general, la matriz
identidad es utilizada en caso de no haber una mejor estimacion.

2.2.3. Maxima Verosimilitud

El método de maxima verosimilitud (MLE Maximum Likelihood Estimation) es uno de
los més utilizados para la solucién del problema de estimacion de posicion debido a que este
problema en particular presenta diversos factores de naturaleza aleatoria. Utilizando un modelo
estadistico para caracterizar los errores en la estimacidon de posicidn, es posible entonces
obtener los pardmetros del modelo utilizando el principio de mixima verosimilitud el cual
establece: “Dada una muestra aleatoria X1, ..., X, y los pardmetros f(xq,...,x,;0) de un
modelo estadistico, se eligen como la solucion del problema de estimacion 6, los valores de 0
que maximizan la funcion de verosimilitud ™ [30].

Como se mencioné anteriormente, para el caso de dos dimensiones (XY') es posible
estimar la posicion al resolver un sistema de tres ecuaciones, pero para el caso de un sistema
sobre-determinado con /N ecuaciones como se muestra en (2.8) es posible generar un conjunto
de N posibles soluciones p; = (Z;,9;) con i = 1,..., N,. Por ejemplo, si N = 4 es posible
generar un total de cuatro combinaciones de tres ecuaciones distintas con el fin de obtener
N, = 4 posibles soluciones (en el caso de que alguna combinacién de ecuaciones no tenga
solucion se descarta).

Las posibles soluciones p; serdan consideradas como datos muestrales del modelo estadistico
que hace referencia a la posicién real del UAV f(p | (x,y)). Por lo tanto, para encontrar la
posicion mas probable en la que se encuentra el UAV serd necesario maximizar la siguiente
funcién de verosimilitud denotada por £ [31]

N
L(P(z,y)n1) = argméx | [ £(P; pi, 0) (2.20)

i=1

Aunque existen diversos trabajos donde se demuestra que los errores de distancia y loca-
lizacién no siempre tienen una distribuciéon Gaussiana [32], en la literatura es la distribucién
mas utilizada debido al Teorema del Limite Central [33], [34]. Por lo tanto, en este trabajo para
fines comparativos se considerard que la distribucion de probabilidad de los errores para cada
uno de los ejes es de naturaleza Gaussiana por lo que puede ser representados por las siguientes
funciones de densidad de probabilidad
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[
f(Px§ Pxis Ux) = mexp 29z (2.21)
1 _|:(Py—l)2yi)2:|
f(Py; pyi, 0y) = TP 27y (2.22)
Y

donde o, y o, son la desviacion estdandar en los ejes X y Y respectivamente. En un sistema
homogéneo, todas las estimaciones de distancia y posicion tendran la misma desviacion
estandar.

2.2.4. Ejes Radicales

Este método de posicionamiento estd basado en el concepto de eje radical, donde cada ecua-
cién en (2.8) es considerada como una circunferencia A; de radio d; con centro en (x;, ;). El
concepto de eje radical dado en [35] dice: “El eje radical formado por dos circunferencias A;
y A; es una linea perpendicular a la linea que conecta a sus centros; si las circunferencias
A; y A; se tocan entre si en dos diferentes puntos, su eje radical coincidird con la cuerda que
comparten ambas circunferencias, es decir, aquella que conecta ambos puntos, si las circunfe-
rencias A; y A; son tangentes entre si, tocdndose en un solo punto, el eje radical serd aquella
tangente en comin que pasa por ese punto; y por iiltimo, si las circunferencias A; y A; no
tienen ninguin punto en comin, su eje radical tampoco tendrd ninguin punto en comiin con ellas.
El eje radical serd el lugar geométrico donde las longitudes de las tangentes trazadas a ambas
circunferencias sean iguales.”. En la Figura 2.4 se muestra de forma clara el eje radical de dos
circunferencias para los tres casos mencionados.

Figura 2.4: Eje radical de dos circunferencias: a) cuando las circunferencias se tocan en dos puntos, b)
cuando se tocan en un solo puno y c¢) cuando ambas circunferencias no se tocan
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La ecuacion caracteristica del eje radical, L;;, para un par de circunferencias A; y A; resulta
de un simple resta de ambas ecuaciones A; — A, la cual al desarrollarse se obtienen las siguientes
ecuaciones

Lij: (=)’ + (y— ) — d;

. (2.24)
—(z =)’ = (y—y)* +d5 =0
Lij: 2(zj — ) + 2(y; — i)y 595
=0 (2.25)
XY Y Hay —dp =
La Ecuacion (2.25) puede ser expresada de la siguiente manera
Lij L aT + bl-jy + Cij = 0 (226)
donde
ai; =2(x; — ;)
bi; =2(y; — i) (2.27)
2

A partir de la ecuacidn caracteristica del eje radical es posible estimar la posicion del UAV
usando al menos tres ejes radicales como se muestra en la Figura 2.5, donde se observa que
es posible aproximar la posicion utilizando la interseccion de los ejes radicales Lio, L3y Log
generados a partir de las circunferencias A;, Ay y As. Por lo tanto, la posicion estimada resulta
de la siguiente ecuacion

m — Ate (2.28)
Ylra

donde (Z,y) es la posicién estimada, la matriz A estd formada por los valores de a;; y b;; de
las combinaciones posibles entre las N anclas. De igual manera el vector ¢ se forma a partir
de los valores de todas las c;; posibles y A" denota la pseudoinversa de la matriz A ya que
asi se permite encontrar la solucidn por ajuste de minimos cuadrados incluso si el sistema de
ecuaciones lineales no tiene solucién 6 tiene multiples soluciones [36].

Por ejemplo, para el caso de N = 4 se tienen 6 combinaciones de pares de anclas. Por lo
tanto, los valores de la matriz A y el vector ¢;; son dados por

a2 bio

a3 b3
a1q by

A =

ass  bos

a4 boy

a34 534_

(2.29)
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Figura 2.5: Ejemplo de estimacién de posicion usando tres ejes radicales.

C= [012 C13 C14 C23 C24 C34 ]T (2.30)

2.3. Comparacion entre los métodos de posicionamiento

Por tltimo, a continuacién se presenta la comparacion entre los métodos de localizacion
previamente descritos en términos de exactitud para escenarios en 3D. Con esta finalidad
se realiz6 una simulacion en MATLAB donde se utiliza cada uno de los métodos de interés
(método de Gauss-Newton, método de Quasi-Newton, método de Mdaxima Verosimilitud
y el algoritmo de Ejes Radicales) para estimar la posicion de un UAV que se encuentra
dentro de un espacio de 10 m x 10 m x 10 m. Con la intencién de considerar un sistema
sobre-determinado se utilizaron 6 anclas, 2 mas de las requeridas para la estimacién de
posicion en el espacio 3D. Tanto el UAV como las anclas son posicionadas de manera
aleatoria, ademads, los errores de estimacion de distancia entre el UAV vy las anclas son deter-
minados de forma aleatoria con distribucién Gaussiana y una desviacion estindar de o = 0.1 m.

Para el caso del método de Maxima Verosimilitud primero se estimard la posicién utili-
zando combinaciones de 4 anclas distintas de las 6 disponibles obteniendo asi 15 diferentes
estimaciones y aplicando el método para conocer la posicion mds probable. De la misma forma,
el algoritmo de Ejes Radicales utiliza las 15 combinaciones posibles de 2 diferentes anclas. Por
otro lado, el método iterativo Gauss-Newton se inicializ6 en la posicién p; = (0, 0, 0), mientras
que para el método Quasi-Newton se usé para B; la matriz identidad I3, 3.

Tras 10,000 corridas de simulacion los resultados obtenidos son presentados en la Figura
2.6 utilizando la funcién de distribucién acumulada (CDF cumulative density probability) del
RMSE obtenido por cada método.




2. METODOS DE POSICIONAMIENTO 25

0.985
0.98 [
a
8 0.975
0.97

0.965

0.955 -

0.95 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RMSE (m)

Figura 2.6: CDF del RMSE obtenido por cada método de posicionamiento.

A partir de las CDF mostradas se puede observar que el algoritmo de Ejes Radicales
muestra una exactitud de 0.3 m con probabilidad del 100 %; de igual manera, el método
de Maxima Verosimilitud muestra una exactitud del orden de 0.9 m con probabilidad del
100 %. Por otro lado, los resultados muestran que el método de Gauss-Newton y el método
Quasi-Newton poseen un mayor error de estimacion bajo las condiciones de simulacidn, sin
embargo, la probabilidad de que el error de estimacién para el método de Gauss-Newton sea
menor a 1 m es del 99.68 % mientras que para el método Quasi-Newton es del 99.58 % lo cual
puede considerarse como un excelente nivel de exactitud.

A pesar de que los resultados mostraron que el algoritmo de Ejes Radicales y el método
de Méxima Verosimilitud tuvieron una mejor exactitud en la estimacién de posicién en un
ambiente 3D, es importante mencionar que en [37] se realizé la comparacion de los mismos
métodos presentados aqui para un ambiente 2D con un total de 4 anclas, donde los métodos que
demostraron mejor precision fueron el método de Gauss-Newton y el método de Quasi-Newton
contrario a un ambiente 3D. Asi, se puede concluir que todos los métodos aqui estudiados
pueden ser considerados para la estimacion de la posiciéon de un UAV pero las condiciones
de estimacion y el nimero de anclas utilizadas pueden afectar la precisién. En los préximos
capitulos se describird el ambiente de interés para este trabajo de tesis, ademads se analizaran los
métodos estudiados en este capitulo para sistemas no sobre-determinados, es decir, que solo se
cuenta con el nimero minimo requerido de anclas para la estimacién de posicion.




3

Estimacion de posicion dentro de
ambientes suburbanos

En el Capitulo 1 se presentaron los conceptos bdsicos en la propagacion de senales de
radiofrecuencia y los modelos de propagaciéon mas simples encontrados en la literatura, el
modelo de espacio libre y de dos rayos. Sin embargo, estos modelos no tienen en consideracién
los efectos que introducen las obstrucciones y las trayectorias multiples que se producen debido
a los posibles objetos al rededor del transmisor y el receptor. Debido a que este trabajo se centra
en el posicionamiento de UAVs dentro de una zona suburbana con multiples obstaculos, serd
necesario un modelo de propagacién més adecuado para este tipo de ambiente. Por lo tanto, a
continuacion se describirdn dos de los fendmenos de propagacion de la sefial que se podrian
esperar en un ambiente suburbano, el efecto de ensombrecimientos (shadowing) y el efecto que
introduce un ambiente de trayectorias multiples.

En este capitulo también se utilizard un modelo de propagacion que tenga en consideracion
estos fendmenos para comprobar las probabilidades de conexion entre un UAV vy las anclas
dentro de un ambiente suburbano y se analizard el nivel de macro-diversidad necesario para
garantizar la estimacion de posicion en un vuelo auténomo.

3.1. Efectos de objetos en la recepcion de seiales transmiti-
das en ambientes suburbanos

Cuando se habla de un ambiente suburbano se debe tener en cuenta que pueden existir una
gran variedad de obstaculos tales como edificios, casas, lomas, drboles, etc. los cuales pueden
afectar a la senal transmitida incluso cuando existen condiciones de linea de vista.

Los efectos de atenuacion a larga escala considerados en este trabajo serdn los producidos
por el fendmeno de ensombrecimientos y los efectos de pequefia escala seran dados por el
fenémeno de trayectorias multiples. A continuacion se dard una breve explicacion de estos
fenémenos.

26
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3.1.1. Fenomeno de ensombrecimientos

El fendmeno de ensombrecimientos produce una variaciéon aleatoria de la sefal a larga
escala debido a los objetos con dimensiones mayores a la longitud de onda que se encuentran
entre el transmisor y el receptor. En [38] se ha demostrado que la atenuacion aleatoria dada
por este fendomeno se puede describir por una funcion de densidad de probabilidad Log-normal
dada por la siguiente ecuacion

_ 1 (z— u)Q)
fIdB (.CE) - O'Sh\/% eXp ( 2U§h (31)

donde f,,, es la funcién de densidad de probabilidad de una variable aleatoria Xz, 1t es la
media en dB y o, es la desviacion estdndar también en dB.

3.1.2. Fenomeno de trayectorias multiples

El fenémeno de trayectorias multiples produce una variacidén a pequefia escala de la sefial
recibida la cual viaja por medio de diferentes trayectorias como resultado de la reflexion
y la difracciéon de las ondas electromagnéticas al chocar con los objetos que se encuen-
tran entre el transmisor y el receptor. Debido a que las trayectorias que sigue la sefial son de
diferentes longitudes, la sefial y sus réplicas llegan en diferentes tiempos, amplitudes y fases [3].

En el caso de que exista linea de vista o en su defecto haya una componente dominante
respecto a las otras, entonces, la sefial podré ser aproximada utilizando la funcién de densidad
de probabilidad Rice [13] dada por la siguiente ecuacioén

r r’4+r—s’ T
0= o (=) () o2

donde I es la funcién Bessel de primera clase y segundo orden, 7 es la componente domi-
nante y r es la variable aleatoria con desviacion estandar o, que representa las componentes
de trayectorias multiples. La Figura 3.1 muestra la funcién de densidad de probabilidad de Rice.

En ocasiones la funcién de densidad de probabilidad Rice se describe por un pardmetro
llamado factor K 6 factor de Rice el cual se define como la relaciéon de potencias entre la
componente dominante y las componentes de las trayectorias multiples. El factor K se puede
describir en una escala lineal por la siguiente ecuacién

2

"s (3.3)

5 2
20

Por lo tanto, la Ecuacion (3.2) puede reescribirse en términos de /K como:

fr(r) = 2:—2[( exp (r—lg (7»2 + 7’?)) I (27“K> 3.4

S S
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Figura 3.1: Funcién de densidad de probabilidad Rice.

Sin embargo, es importante notar que (3.4) se encentra en escala lineal mientras que el factor
K por lo general se encuentra en dB por lo que serd necesario utilizar una escala lineal de la
Ecuacioén (3.4) la cual puede ser expresada por la siguiente ecuacion

2r10%/10 105710 2r10%/10
fr(r) = : exp( — (r2+r§)) Iy <—> (3.5)

rs s Ts

3.2. Modelo de propagacion

Como se vio en el Capitulo 1, el modelo de propagacién de espacio libre considera Uni-
camente las caracteristicas del transmisor y del receptor para determinar la potencia recibida
sin objetos obstaculizando o reflejando la sefial por lo que la atenuacion de la sefial depende
solamente de la distancia entre el transmisor y el receptor y la frecuencia de operacién. Una de
las principales caracteristicas de la propagacion de una sefial en este modelo es que las pérdidas
se incrementan de manera proporcional al cuadrado de la distancia d. El modelo Log-distance
path loss es la expresion matematica mas usada en la literatura para caracterizar las pérdidas por
la propagacion de la sefial en aplicaciones terrestres pero también se puede utilizar para UAV's
[39]. Este modelo esta dado por la siguiente ecuacion

d 2
PLiyy(dB) = PL, + 10nlogy, (d—> (3.6)
0

donde PLg son las pérdidas de la sefial observadas a una distancia de referencia dy y n es el
exponente de las pérdidas por propagacion.

Ya que en este trabajo se consideran los desvanecimientos a grande y pequena escala pre-
sentes en ambientes suburbanos, se considerardn también los efectos de ensombrecimientos y
trayectorias multiples modificando el modelo expresado en (3.6). Asi, para agregar la variacion
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de la sefial debido al fendmeno de ensombrecimientos bastard con agregar una variable aleatoria
Gaussiana Xz de la forma mostrada en (3.1) con media cero y desviacion estandar oy,

d 2
PLg(dB) = PL, + 10nlogy, <d—) + Xup 3.7)
0

Por ultimo, la variacion de la sefial considerando el fenémeno de trayectorias multiples
estard dada por la variable aleatoria r de la funcién de densidad de probabilidad (3.5) conside-
rando que la componente dominante 7 serd la obtenida por la Ecuacion (3.7).

En la Figura 3.2 se muestra una posible realizacion de la variacion de la sefial recibida como
se describe por los modelos presentados en funcion de la distancia. Como se puede observar,
los fendmenos de ensombrecimiento y de trayectorias multiples agregan fuertes variaciones a
la sefal, principalmente el dltimo fendmeno mencionado.
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Figura 3.2: Variacién de la sefal recibida en funcién de la distancia para diferentes fenémenos de propa-
gacion.

Cabe mencionar que en el caso de contar con condiciones de espacio libre el exponente es
n = 2y para las condiciones de tierra plana donde la distancia entre terminales es mayor a la
altura de las antenas el valor del exponente es n = 4 [3]. Sin embargo, debido a la complejidad
para los ambientes urbanos y suburbanos con multiples obstiaculos el exponente de pérdidas
por propagacion es determinado de forma empirica por medio de una serie de mediciones
realizadas en el ambiente de interés.
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3.3. Niveles de macro-diversidad para posicionamiento de
UAVs

Una vez establecido el modelo utilizado para caracterizar la propagacion de la sefal en
ambientes urbanos y suburbanos considerando los fendmenos de ensombrecimiento y de tra-
yectorias multiples se procedera a analizar cémo influyen estos fendmenos para la estimacion
de la posicion de un UAV que vuela en este tipo de ambientes. Por tal motivo se comparard la
probabilidad de conexidn entre el UAV y al menos las 4 anclas requeridas para la estimacion de
posicion en un espacio 3D. Con la finalidad de analizar y comparar la probabilidad de conexién
en diferentes tipos de ambientes, se utilizara el concepto de macro-diversidad. Este concepto
se basa en el hecho de que una misma sefial puede ser recibida por distintos dispositivos,
terminales o en este caso anclas [40] proporcionando redundancia al sistema de comunicacién
y mejorando la transmisiéon de la sefial. Es posible encontrar algunos trabajos donde se
hace uso del concepto de macro-diversidad para aplicaciones con UAVs. Por ejemplo, el
hacer uso de multiples UAVs como estaciones base moviles con el fin de proporcionar macro-
diversidad a las redes celulares en caso de catastrofes o incremento de trafico de datos [41], [42].

3.3.1. Simulacion de macro-diversidad en ambientes semi-boscosos

A continuacion se presentard la simulacion utilizada para comprobar la probabilidad de co-
nexion en diferentes ambientes semi-boscosos e incrementando los niveles de macro-diversidad.

3.3.1.1. Ambiente de simulacion

En la plataforma de simulacién aqui presentada un UAV sigue la trayectoria mostrada en la
Figura 3.3 dentro de un area de 3030 m a una altura de 4 m. Sin pérdida de generalidad, el
vuelo del UAV inicia en el puto (-20,20,4) y finaliza en el punto (20,-20,4) con una velocidad
de 1 m/s por lo cual el tiempo de vuelo es de 250 s.

Las anclas son colocadas a una altura de 1.5 m y distribuidas dentro del area de interés
en un arreglo cuadrangular variando la distancia entre ellas y por consecuencia el nimero de
anclas dentro del drea de interés. Para esta simulacion se decidio utilizar las caracteristicas de
los médulos de UWB DWM1001 mostradas en la Tabla 3.1 debido a su popularidad como un
RTLS mas usado.

Parametros Valores
Potencia de transmisién | -17 dBm
Ganancia de la antena 2.5dB
Frecuencia central 6.51 GHz
Sensibilidad -92 dBm

Tabla 3.1: Especificaciones del médulo de UWB DWM1001
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Figura 3.3: Trayectoria del UAV en la simulacion

Ya que los fabricantes recomiendan que los médulos se posicionen a maximo 30 m uno
de otro, se considerard como una configuracién sin macro-diversidad un arreglo cuadrangular
con 20 m de separacién entre anclas como se muestra en la Figura 3.4. Sin embargo, el
alcance especificado por el fabricante considera excelentes condiciones de linea de vista pero
mientras mayores son los obstaculos en el ambiente menor es el alcance de los radios por
lo que se requerird un mayor niimero de anclas para compensar los fendmenos causados por
el ensombrecimmiento y las trayectorias multiples. Por tal motivo, en esta simulacién se
consideran diferentes niveles de macro-diversidad basados en el niimero de anclas y la distancia
entre ellas para lograr cubrir el area de interés, los cuales se muestran en la Tabla 3.2.
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Figura 3.4: Distribucion sin macro-diversidad (N = 16).

Los distintos escenarios sub-boscosos considerados en la simulacién son aquellos encon-
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trados en [43], trabajo en el que caracterizaron la propagacion de la sefial en 4 escenarios con
diferentes densidades y tamafios de vegetacion los cuales son descritos a continuacion:

= Arbustos ligeros: Escenario con pequefios arboles, arbustos y pasto alto. Un didmetro de
arboles del orden de 4 cm y una altura menor a 3 m y una separacion entre arboles y
arbustos de 2-3 m.

= Bosque ligero: Escenario con pequefios arboles de 10 cm de didmetro y hasta 8 m de
altura, con una separacion de 1-3 m entre arboles.

= Bosque medio: Escenario con arboles pequefios y de mediano tamafio con didmetros que
van desde los 2 m hasta los 10 m. La separacion entre arboles es de 0.5- 2 m y una altura
de hasta 10 m.

= Bosque denso: Escenario pequefios, medianos y grandes arboles con una gran cantidad
de arbustos. El didmetro de los arboles supera los 25 cm, tiene una escasa separacion de
0.2-1 m y una altura superior a los 15 m.

Numero de anclas (/V) | Distancia entre anclas (m)
16 20

25 15

49 10

121 6

161 5

441 3

Tabla 3.2: Niveles de macro-diversidad basados en el nimero de anclas.

En la Tabla 3.3 se muestran los parametros necesarios para caracterizar el fenémeno de
trayectorias multiples los cuales fueron obtenidos en [43] a partir de las mediciones realizadas
para cada uno de los ambientes mencionados con radios de UWB. De igual manera, para agregar
la variable aleatoria caracteristica del fenomeno de ensombrecimiento se usdé como referencia
las mediciones presentadas en [44] para el vuelo de un UAV a 4 m sobre una zona boscosa
y comunicdndose con tecnologia UWB. En [44] se presentan dos escenarios con diferentes
densidades de 4rboles obstaculizando la sefial, por lo que en esta simulacién se utiliza el valor
de o4, = 4.3 dB para los escenarios de arbustos ligeros y bosque ligero por la baja densidad de
arboles. Por otro lado, se utiliza el valor de o4, = 4.8 dB para los escenarios de bosque medio
y bosque denso por su alta densidad de arboles.

Escenario n o, | Factor K
Arbusto ligero | 2.2 | 3.1 | 10.5
Bosque ligero | 2.4 | 2.4 | 104
Bosque medio | 2.8 | 3.6 | 13.7
Bosque denso | 4.1 | 2.7 | 12.9

Tabla 3.3: Pardmetros para caracterizar el fendmeno de trayectorias multiples en comunicaciones de
UWB.
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Con estos parametros se busca determinar la probabilidad de conexién entre el UAV y las
anclas al simular una misién de exploracion dentro de los escenarios mencionados. Cabe men-
cionar que es posible la realizacion de misiones con UAVs dentro de areas con un alto nivel de
densidad de obstdculos como el caso del bosque denso gracias al uso de protecciones en forma
de jaulas con la finalidad de evitar fuertes danos al vehiculo dadas las altas posibilidades de
colisién con los objetos [45], [46].

3.3.1.2. Resultados de simulacion

Utilizando los parametros presentados en las Tablas 3.1 y 3.3 es posible simular los posibles
valores de potencia recibida en los cuatro ambientes de interés. En la Figura 3.5 se ejemplifica
la potencia con la que llega la sefial a una ancla en los ambientes de arbustos ligeros y bosque
denso con el fin de contrastar de manera evidente la diferencia entre los ambientes con menor
y mayor densidad de obstdculos. Teniendo como referencia la sensibilidad de -92 dBm, es
posible observar que para el caso de arbustos ligeros la mayor parte de los valores simulados de
potencia recibida se encuentran por encima del valor de referencia al menos para los primeros
13 m de alcance y oscilando entre dicho valor a lo largo de los 30 m. Por otro lado, en el
escenario de bosque denso los valores de potencia recibida solo quedan por encima del valor
de referencia al rededor de los primeros 6 m.
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Figura 3.5: Potencia recibida para ambientes de arbustos ligeros y bosque denso.

Con esto queda claro que mientras mayor es la densidad de los obstdculos menor es el
alcance de la sefal, por lo que se requerird un mayor nimero de anclas para cubrir la zona
donde el UAV realiza su vuelo. A continuacion se presentan los resultados de 10,000 corridas
de simulacién para conocer la probabilidad de conexién con al menos 4 anclas con propdsitos
de posicionamiento con diferentes niveles de macro-diversidad. Por lo tanto, como criterio de
conectividad se considerara el tiempo de conexion entre el UAV y al menos cuatro de las anclas
cuyas potencias recibidas sean mayores al valor de referencia de los mddulos (-92 dBm), esto
durante un tiempo total de vuelo de 250 s.
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En la Figura 3.6 se muestran los resultados obtenidos para el ambiente de arbustos ligeros.
Es posible observar que al desplegar la configuracién de referencia (N = 16) se tiene un
99 % de probabilidad de conectarse a lo mds durante 147 s. En contraste, para un arreglo de
N = 25 se logra una conexion hasta 238 s para la misma probabilidad, obteniendo asi un
mejor desempefio por macro-diversidad del 60 %. Por lo tanto, para un ambiente de arbustos
ligeros que contiene la minima densidad de obstaculos entre los ambientes considerados en
esta simulacién se requiere maximo una separacion entre anclas de 15 m.
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Figura 3.6: CDF para diferentes niveles de macro-diversidad en ambientes de arbustos ligeros.

Por otro lado, para el caso de ambientes con caracteristicas de bosque ligero se puede
observar en la Figura 3.7 que para una probabilidad del 99 % se tiene un tiempo de conexion
de 84 s para una configuracion de N = 16 y de 218 s para N = 25 con una mejora por
macro-diversidad del 159 %. Comparado con el ambiente de arbustos ligeros la probabilidad
de conexidon decae considerablemente para el caso de la configuracion de referencia.

Para el caso de ambientes de bosque medio, los resultados se pueden consultar en la Figura
3.8 donde se observa que la configuracion de referencia tuvo un tiempo de conexion de O s, es
decir, no es posible conectar el UAV con al menos 4 anclas en ningiin momento distribuyendo
solo 16 anclas. También es posible observar que para N = 25 se cuenta con un 99 % de
probabilidad de conectarse por un tiempo limitado de 7 s mientras que para las configuraciones
de N =49y N = 121 se tiene la misma probabilidad de conexién para los tiempos de 98 s y
246 s respectivamente. Se puede considerar que para ambientes de bosque medio se requiere
que la separacion entre anclas no sea mayor a 6 m.

Finalmente, los resultados para ambientes de bosque denso se presentan en la Figura 3.9
donde a partir de las CDF para N = 169 y N = 441 con una probabilidad del 99.9 % para un
tiempo de conexion del 56 s y 244 s respectivamente. Por lo tanto, para un ambiente de bosque
denso se requiere de una distancia entre anclas de 3 m.
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Figura 3.7: CDF para diferentes niveles de macro-diversidad en ambientes de bosque ligero.

-
1
o

X 7.58 X 98.06 X 246.79
Y 0.9912 Y 0.9952 Y 0.9925

o o o o
o ~ (-] ©
T T T T

Probabilidad acumulada
&
T

0.4
0.3
0.2~
—25 anclas
01 ——49 anclas
0 | | | | 121 anclas I
0 50 100 150 200 250

Tiempo de conexion (s)

Figura 3.8: CDF para diferentes niveles de macro-diversidad en ambientes de bosque medio.




36 3.3. NIVELES DE MACRO-DIVERSIDAD PARA POSICIONAMIENTO DE UAVS

-

——169 anclas X 56.95 X 244.45 |
——441 anclas Y 0.9959 Y 0.990558

Probabilidad acumulada
© © © o o o o
w - 3] o ~ [+ ©
T T T T T

e
[
T

o
o
T

50 100 150 200 250
Tiempo de conexion (s)

o
o

Figura 3.9: CDF para diferentes niveles de macro-diversidad en ambientes de bosque denso.

A partir de los resultados de simulacion presentados en este capitulo es posible concluir que
para ambientes con multiples obstdculos como los urbanos y suburbanos los RTLS actuales no
poseen la eficiencia necesaria para aplicaciones auténomas con UAVs ya que como se puede
apreciar para un area de 3030 m no resulta viable la instalacién de 121 anclas para ambientes
de bosque medio o la enorme cantidad de 441 anclas para bosque denso. Ademas, como se vio
en el Capitulo 2, para obtener una estimacion precisa de la posicion es recomendable contar
con sistemas sobredeterminados lo que implica un mayor nimero de anclas que proporcionen
redundancia al sistema. Por tal motivo, en los préximos capitulos de este trabajo de tesis se
busca contrarrestar estas problemdticas. Por un lado, se busca proponer una estrategia con la
que se pueda realizar el posicionamiento de un UAV en un entorno suburbano reduciendo el
numero de anclas instaladas en dicha zona y también se propondra un algoritmo con el que se
pueda estimar con precision la posicién incluso si no se cuenta con sistemas sobredeterminados.




4
Vuelo en formacion de UAVs

Como se ha estudiado en los capitulos anteriores, el principal problema en la localizacion
de UAVs utilizando los métodos de radiofrecuencia en ambientes con multiples obstaculos se
encuentra en el corto alcance y en el gran nimero de anclas requeridas para garantizar el vuelo
de un UAV dentro un drea en especifico. Sin embargo, este trabajo busca minimizar el niimero
de anclas requeridas para la navegacion de UAVs por ello se buscard compensar utilizando un
mayor nimero de vehiculos los cuales deberan volar de forma conjunta dentro de la misma area.

Por este motivo en este capitulo se presentan los conceptos basicos de consenso en siste-
mas multiagentes asi como la estrategia utilizada en este trabajo para garantizar el vuelo en
formacion con multiples UAVs.

4.1. Teoria de grafos y consenso en sistemas multiagentes

El desplazamiento de un grupo en forma sincronizada es un fenomeno presente incluso
dentro de la naturaleza, por ejemplo, las parvadas de aves, un banco de peces o incluso algunas
manadas de animales son capaces de moverse en grupo de forma sincronizada a pesar de que
cada individuo posea su propia psicologia y reacciones de movimiento con el fin de alcanzar su
objetivo ya sea migrar, buscar comida o evadir depredadores u obstaculos. La principal ventaja
de moverse en grupo de forma sincronizada a pesar de ser individuos independientes es que
es posible lograr lo que por separado no podrian o realizar tareas especificas de forma mas
eficiente.

Dentro de un sistema multiagente los movimientos de cada individuo son el resultado de
mantenerse cerca del grupo pero evitando colisionar con los agentes vecinos. Para lograrlo
existen 3 reglas principales que deben seguir [47], estas reglas son conocidas como “Las reglas
de Reynolds” y son descritas como:

= Evasion de colisiones: cada agente debe evitar colisionar con los agentes vecinos.

= Acoplamiento de la velocidad: cada agente debe acoplarse a la velocidad y direccion de
los agentes vecinos.

= Centrado de la parvada: cada agente debe permanecer cerca de sus vecinos.
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Para aplicar estas reglas es necesario que los agentes conozcan la posicion de los agentes
vecinos, por ello se requiere de una red de comunicaciones en el sistema multiagente. Esta red
de comunicacion puede ser modelada por medio de una topologia de grafo donde cada nodo
representa un agente y las flechas el flujo de informacion.

En la Figura 4.1 se muestran diferentes topologias de comunicacion con 6 agentes, donde
para el caso de las topologias no direccionadas se puede considerar que la comunicacion es
bidireccional. En el presente trabajo de tesis se implement6 una topologia completa (ver Figura
4.1e) debido a que cada vehiculo y la informaciéon que comparte tiene la misma importancia.
Sin embargo, vale la pena mencionar que mientras mayor es el nimero de agentes, mayor sera
el trafico de informacién, pero ya que en este trabajo de tesis se estdn considerando el uso
de solo tres UAVs en una topologia completa, no es necesario preocuparse por perdidas de
informacion [47].
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Figura 4.1: Diferentes tipos de grafos: a) direccionado, b) no direccionado, c¢) estrella no direccionada, d)
estrella direccionada, e) completo, f) arbol direccionado, g) ciclo no direccionado, h) ciclo direccionado

Un grafo puede representarse como G = (V, E) donde V' = {vy,...,ux} es el conjunto de
N nodos o vértices. Mientras que E es el conjunto con las flechas que unen a los nodos y estan
denotadas por (v;, v;) mostrando el flujo de informacién que va desde el nodo v; al nodo v;.

Para implementar las reglas de Reynolds es importante primero definir (p;(t), ¢;(t)) como
la posicion del nodo 7 en el plano XY y en el tiempo ¢. Ya que los agentes buscan evitar
las colisiones, se define un circulo de colisién con radio p. el cual se busca mantener libre
de otros agentes por lo que la vecindad de colisién para el agente ¢ puede ser definida como
Nf = {j :1ij < p.} donde la distancia entre los agentes i y j es

rig = |o; — ] = \/(pj —pi)* + (¢ — @) 4.1)

Por otro lado, se define un circulo de interaccién p > p. dado por N; = {j : r;; < p}.
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Los movimientos individuales de cada agente pueden ser simplificados con la siguiente
dindmica

con estado x; = [p; ¢;]" y una entrada de control de velocidad u; = [up; ug;].

Con el fin de lograr que el agente ¢ evite la colisién con otros agentes, se puede utilizar la
siguiente ley de control

JENY

donde la constante ¢;; es la ganancia de evasion de colision, con lo que el agente ¢ buscara
alejarse de los agentes que se encuentren dentro del circulo de colisién p..

De igual manera, para lograr mantenerse cerca de la parvada es posible utilizar una ley de
control similar considerando a los agentes que se encuentren en el conjunto /NV; exceptuando
aquellos que se encuentran dentro del conjunto N/

JEN;\N¢

donde la constante a;; es la ganancia de centrado en la parvada, con la intencion de que
el agente ¢ se mueva en direccion de los agentes que se encuentren dentro del circulo de
interaccion p pero fuera del circulo de colision p..

En la Figura 4.2 se ejemplifica una representacion de la interaccidén entre los agentes para
lograr un consenso. Se puede observar que los agentes v, y v5 que se encuentran dentro de p.
se alejardn para evitar una colision con el agente vy, mientras que los agentes vy y v3 que se
encuentran fuera de p. pero dentro de p buscaran acercarse a v.

Cabe destacar que el control de velocidad resulta de la suma de las Ecuaciones (4.3) y (4.4).
Ademads, las velocidades resultantes pueden escribirse por sus componentes como se muestran
en las siguientes ecuaciones

Pi = Up; = Z a;j(pj — pi) — Z ¢ij(p; — pi) (4.5)

JEN;\NF JENY
¢ = Ugi = Z aij(q; — i) — Z ¢ij(4j — i) (4.6)
JEN\NY JENT

La relacion entre las constantes ¢;; y a;; y las circunferencias p y p. determina los compor-
tamientos de cada agente dentro de un sistema multiagente.
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Figura 4.2: Ejemplo del consenso realizado por cinco agentes.

4.2. Vuelo en formacion

Una vez establecidos los principios bdsicos del consenso en sistemas multiagentes para
mantener una distancia apropiada entre agentes evitando la colisién, ahora, es importante
establecer una estrategia para el control de una formacion durante el vuelo de los UAVs.

Similar a la forma en que una parvada de aves vuelan en una formacién “V’’para lograr una
mayor eficiencia durante el vuelo, los UAVs también pueden aprovechar las ventajas de este
tipo de estrategias, un ejemplo de esto es que a partir del control de una formacién es posible
controlar multiples UAVs a partir de uno solo [48].

Generalmente las estrategias para el control de formacién de multiples robots méviles pue-
den ser clasificadas en tres principales grupos: a) lider seguidor, b) conductual y c) estructura
virtual [48]. Cada una de estas estrategias tienen sus propias ventajas y desventajas depen-
diendo del objetivo a lograr por los robots mdviles asi como del ambiente en el que se desplazan.

Lider seguidor: unos agentes son considerados como lideres mientras otros como se-
guidores por lo que el control de formacién se traduce en que el lider sigue una trayectoria
predefinida y los seguidores siguen las coordenadas del lider. Sin embargo, el lider no posee
informacion de los seguidores asi que si un seguidor falla entonces el lider se movera segtn su
trayectoria y la formacion no podra ser mantenida.

Conductal: se disehan distintas tareas para cada agente tal como el seguimiento de
trayectoria, evasion de obstdculos o mantener la formacion de tal forma que el agente responda
a partir de una suma de pesos de cada una de las conductas posibles.

Estructura virtual: la formacion es tratada como un cuerpo rigido por lo que la posicion
deseada de cada agente se determina como particulas embebidas de la estructura virtual.
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Debido a que en este trabajo se centra en la tarea de posicionamiento y a que la informacion
proporcionada por cada UAV es igual de importante como para asignar sélo un lider de forma-
cion, a partir de este momento se desarrollard a mayor detalle la estrategia de estructura virtual
ya que serd implementada en la propuesta de esta tesis.

4.3. Estructura virtual

Un cuerpo rigido estd compuesto de un sistema de particulas con restricciones holondémicas,
es decir, que son integrables, tal que: |r; — ;| = d;; = const donde ; y r; son las posiciones de
las particulas [49]. Las particulas pueden moverse en el espacio conservando sus restricciones
geométricas respecto a un marco de referencia. Una estructura virtual busca emular los
movimientos de un cuerpo rigido a pesar de no contar con sus restricciones fisicas, por lo tanto,
se puede definir la estructura virtual de la siguiente manera:

Estructura virtual: Una estructura virtual es un conjunto de elementos (por ejemplo,
robots) que mantienen una restriccion geométrica rigida dentro de un mismo marco de
referencia [50].

Los movimientos generados en formacion por parte de los robots moviles deben de
satisfacer dos objetivos principales: (1) realizar un movimiento en una direccién dada y (2)
mantener la relacién geométrica entre los robots moéviles.

La idea principal en la estrategia por estructura virtual es que los robots se muevan con la
finalidad de permanecer en los vértices correspondientes de la estructura virtual y a su vez la
estructura virtual se mueva acoplandose a los movimientos de los robots. El algoritmo utiliza-
do para realizar el desplazamiento en formacion es el siguiente y se representa por la Figura 4.3.

Algoritmo del desplazamiento en formacion
(1) Alinear la estructura virtual con la posicion actual de los robots moéviles.
(2) Mover la estructura virtual con un desplazamiento lineal (6z) y/o un desplazamiento
angular (06).
(3) Generar las trayectorias para cada robot con el fin de acoplarse a la estructura virtual y
realizar el seguimiento de trayectoria ajustando las velocidades.
(4) Regresa al paso 1.

En el primer paso la estructura virtual es alineada con los robots para después ser empujada
en la direccion deseada en el paso 2. Dentro de los pasos 3 y 4 los robots moviles tratan de
mantener la formacién mientras se desplazan en la trayectoria generada por la estructura virtual
por lo que se consideran como puntos de un cuerpo rigido.

En la Figura 4.4 se muestra una representacion del seguimiento de trayectoria en el cual la
estructura virtual comienza a moverse y los robots gradualmente logran posicionarse dentro de
la formacion durante todo el recorrido. Por otro lado, como se puede observar en la Figura 4.5 en
el caso de que un robot sea incapaz de seguir la trayectoria, la formacion logra reconfigurarse en
la direccién deseada atin si no es capaz de moverse al destino dado. En el caso de la estrategia de
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Figura 4.3: Representacion grafica del algoritmo para desplazarse en formacioén usando una estructura
virtual.

lider-seguidor si un robot seguidor falla en el seguimiento de trayectoria suele ser dejado atras
y la formacion se rompe, a pesar de que es posible que el robot no se encuentre completamente
averiado, probablemente es incapaz de seguir la velocidad del lider 6 solo haya sufrido una falla
momentdnea. Cuando la mision requiere mantener la formacion incluso bajos estas condiciones
la estrategia de estructura virtual permite hacerlo sin necesidad de implementar complicadas
estrategias de control.
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5
Estrategias propuestas y analisis por
simulacion

En los capitulos anteriores se plantea el problema a resolver en esta tesis asi como los
temas y los conceptos bdsicos necesarios para dar solucion a dicho problema. En este capitulo
se propone una estrategia con la cual se busca estimar la posiciéon de multiples UAVs dentro de
zonas suburbanas y desconocidas.

5.1. Algoritmo RA-GN

Primeramente se propone un método con el cual se pueda estimar la posicion de cada
UAV de manera confiable utilizando la menor cantidad de anclas posibles. En el Capitulo
2 se presentaron cuatro distintos métodos de posicionamiento y se compararon en términos
de precision, pero es importante mencionar que los métodos presentados hasta el momento
requieren de un sistema sobre-determinado, es decir, que haya un mayor nimero anclas que el
minimo requerido debido a que al contar con mayor informacién se puede lograr una mejor
estimacién. Sin embargo, dentro los ambientes de interés de este trabajo es dificil contar
con la redundancia recomendada, esto debido a la atenuacién de la sefial por los multiples
obstaculos en el ambiente, ya que mientras mayor es la densidad de los objetos, mayor es el
numero de anclas que deben ser instaladas, es decir, que se debe contar con un mayor nivel de
macro-diversidad como se mostré en el Capitulo 3.

Con el fin de lograr la estimacion de posicidon con un niimero minimo de anclas posibles, a
continuacion se propone un algoritmo que hace uso del método de ejes radicales y el método
de Gauss-Newton, los cuales ya fueron explicados a detalle en el Capitulo 2. El método de
ejes radicales tiene como ventaja sobre los otros métodos la capacidad de siempre generar
una solucioén incluso si el sistema de ecuaciones generado por el problema de localizacién no
tiene una unica solucién. Por otro lado, el método de Gauss-Newton es capaz de minimizar los
errores a partir de una funcion de costo de forma iterativa aunque depende en gran medida de
los valores iniciales.

El algoritmo de localizacién propuesto durante el desarrollo del presente proyecto de
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doctorado y llamado RA-GN utiliza como primera aproximacion la solucién generada por el
método de ejes radicales, la cual serd utilizada posteriormente como valor inicial por el método
de Gauss-Newton para entonces generar la posicion donde los errores respecto a cada ancla
son minimos, explotando asi las ventajas de cada método.

Es importante mencionar que cuando el sistema de ecuaciones generado por el problema
de localizacién tiene multiples soluciones, el método de Gauss-Newton converge a la solucién
mas cercana a los valores iniciales, por lo que al utilizar la estimacidon generada por el
método de ejes radicales como valor inicial mejora en gran medida la probabilidad de que el
método de Gauss-Newton converja a la posicion real. Sin embargo, si no existe solucién pa-
ra el sistema de ecuaciones, el método de Gauss-Newton puede resultar en una indeterminacion.

Cuando las distancias medidas entre las anclas y el nodo a estimar son mds grandes a las
reales, el sistema de ecuaciones tendra multiples soluciones. Considerando que los médulos
de UWB utilizan la técnica TWR (véase la Seccion 1.4) para medir la distancia entre las
anclas y el nodo a estimar, generalmente estas mediciones son mds grandes que las distancias
reales debido al retardo en el envio de los mensajes se podria esperar que siempre existan
multiples soluciones para el sistema de ecuaciones. Sin embargo, actualmente los fabricantes
de los sistemas de localizacion tienen esto en cuenta por lo que han desarrollado estrategias
para mejorar la precision. Entre estas estrategias es comun calibrar lo médulos de UWB para
compensar el retardo de los componentes electronicos y el fendmeno de trayectorias multiples,
por lo que las mediciones suelen ser mas precisas en ambientes con obstadculos como se muestra
en el Capitulo 6. Sin embargo, aunque estas mejoras pueden aumentar la precision en sistemas
con redundancia, como consecuencia también aumenta la probabilidad de que el sistema de
ecuaciones no tenga solucion. Por lo tanto, el algoritmo RA-GN debe encontrar la mejor
posicion posible sin caer en un valor indefinido y esto se logra monitoreando el determinante
Jacobiano.

De acuerdo al teorema de la funcién inversa [51], la matriz Jacobiana de una funcion es
invertible si y solo si el determinante Jacobiano J4.¢ no es cero.

I
J=J (3_5 g_g) (5.1)
det Ox oy

Si Jget = 0 la matriz Jacobiana no es invertible , entonces, el sistema de ecuaciones no tiene
solucién y el resultado del método de Gauss-Newton puede resultar en una indeterminacidn.
Para evitar este resultado, el determinante Jacobiano sera calculado en cada iteracion del
método de Gauss-Newton y cuando este sea cero el algoritmo terminard y se tomard como
solucion la posicion de la dltima iteracion. En caso contrario, la estimacion se actualizard
iterativamente hasta que el RMSE alcance la tolerancia deseada € 6 en su defecto se supere un
nimero maximo de iteraciones M el cual se recomienda no sea mayor a 10 ya que al partir de
una estimacion inicial dada por el método de ejes radicales no se requiere de un gran nimero
de iteraciones para llegar a la mejor solucion posible.

Por lo tanto, el algoritmo RA-GN esta dado por los siguientes pasos:
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Algoritmo RA-GN

1.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

o ® =N W

Se generan todas las posibles ecuaciones de ejes radicales L;; combinando los pares de
anclas.

Se obtiene la matriz A = [a;;b;;] a partir de las ecuaciones de ejes radicales en la forma
de (2.27).

. Se estima la posicion (&, §) usando la pseudoinversa de A™.

Se establecen los valores iniciales de (2, ), tolerancia e > 0y ky = 0 para el método de
Gauss-Newton.

Se calcula el determinante Jacobiano Jy.;

if J4ot = 0 then

else

End

Se calcula la matriz Jacobiana J, y el gradiente g,
if RMSE < ¢ then
End
else
Se calcula s;, con la Ecuacién (2.17)
Actualiza py, con la Ecuacién (2.11).
Se establece k = k + 1
if £ > M then
End
else

regresa al paso 5

Con el fin de comprobar la ventaja de este algoritmo sobre los otros métodos por separado
se realizo una simulacion donde se despliegan un total de 3 anclas y un UAV en posiciones
aleatorias dentro de un drea de 30 x 30 m como se muestra en la Figura 5.1. Posteriormente,
se realiza la estimacion de la posicion del UAV por medio del algoritmo RA-GN, el método
de ejes radicales y le método Gauss-Newton. Es importante mencionar que se ha agregado
una variable aleatoria con distribucién Gaussiana y una desviacion estdndar de 0 = 0.5 m a la
distancia estimada entre cada ancla y el UAV con la finalidad de representar el error generado
por el efecto de trayectorias multiples (véase Capitulo 3) debido a los obstaculos dentro del
ambiente [52].
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Figura 5.1: Area de simulacién donde las anclas y el UAV son desplegados.

Ya que en esta comparacion tiene gran importancia el valor inicial usado en el método
de Gauss-Newton, se consideraran también los casos donde el valor inicial estd dado por el
origen (0,0) y el centro del area (15,15), los cuales estardn etiquetados por GNO y GN15
respectivamente. Por otro lado, se usa una tolerancia de ¢ = 0.001 m y un méximo de 20
iteraciones en cada método (GNO y GN15).

Los resultados obtenidos después de 10,000 estimaciones se muestran en la Figura 5.2
utilizando la CDF del RMSE obtenido por cada método. En estos resultados es posible
observar que, para las condiciones descritas con solo 3 anclas, el algoritmo RA-GN tiene
una probabilidad del 90 % de obtener un RMSE menor a 21 cm mejora en gran medida la
precision de la estimacién obtenida por los métodos por separado ya que para el caso del
método de Ejes Radicales se tiene un RMSE de 1.55 m con una probabilidad del 90 %, y de
igual manera, para el caso de GNO y GN15 se tiene que los valores de RMSE son de 1.88 m
y 35 cm, respectivamente para una probabilidad aproximada de 90 %. Dada la diferencia en
los resultados obtenidos por esta simulacion se puede comprobar la importancia que tienen los
valores iniciales en la estimacién de posicion utilizando el método de Gauss-Newton, por lo
que se demuestra que al utilizar la estimacion del método de Ejes Radicales como estimacion
inicial se puede mejorar la precision del método de Gauss-Newton.

Ademas, con la finalidad de analizar como se ve afectado el comportamiento del algoritmo
RA-GN para sistemas redundantes, se utilizé la misma drea de simulacién mostrada en la
Figura 5.1 pero utilizando un diferente nimero de anclas, por lo que se analizé para 3, 4, 6
y 8 anclas. En la Figura 5.3 es posible observar que para una probabilidad del 90 % se tiene
que la estimacion con solo tres anclas posee el menor valor de RMSE de 21.2 cm comparado
con la estimacion obtenida por 8 anclas cuyo valor de RMSE es de 26.3 cm para la misma
probabilidad de 1a 90 %. Por otro lado, si se observa la probabilidad del 99 % los resultados
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Figura 5.2: CDF del RMSE obtenido para los métodos comparados utilizando tinicamente 3 anclas.

cambian por completo siendo que la estimacion de 8 anclas tiene el mejor desempefo con
un RMSE de 33.3 cm y la estimacion con 3 anclas el peor RMSE de 38.5 cm, lo que puede
suponer una mejor convergencia al 100 % al tener un mayor nimero de anclas. Sin embargo,
es importante notar que la diferencia es de aproximadamente 5 cm para cada probabilidad
analizada, lo cual resulta ser una diferencia muy pequefa para el costo que implicaria el
aumento de anclas para la estimacion.
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Figura 5.3: CDF del RMSE obtenido al evaluar el algoritmo RA-GN con distinto nimero de anclas.

Por otro lado, en la Figura 5.4 se puede observar cémo se reduce en gran medida la
ganancia en precision obtenida por el algoritmo RA-GN comparado con los otros métodos
cuando se evalua con sistemas redundantes. Ya que al utilizar un sistema redundante de 8 anclas
los resultados muestran que la precision de todos los métodos aumenta, se puede observar
que la diferencia entre los RMSE obtenidos con una probabilidad del 90 % es de tan solo
unos centimetros. Por lo que los beneficios del algoritmo propuesto se pueden ver con mayor
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claridad para sistemas no redundantes.
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Figura 5.4: CDF del RMSE obtenido para los métodos comparados utilizando un sistema con redundan-
cia de 8 anclas.

5.2. [Estrategia de navegacion

El objetivo de esta tesis es el de proponer una estrategia para la localizacion de UAVs
durante la navegacion de un ambiente desconocido cuando no es posible el uso del GPS, lo
cual significa que no es posible la previa instalacion de las anclas conociendo su posicién como
se suele hacer en el caso de localizacion en interiores. Por tal motivo, una posible solucion
es propuesta en este trabajo. Debido a que los escenarios donde UAVs navegan sin el uso de
GPS se limita principalmente a escenarios tales como cuevas, tiineles o ambientes urbanos y
boscosos debido a la interferencia de los obstaculos presentes, para estos casos en especifico
se propone que los UAVs (minimo 3) monitoreen la potencia de la sefial recibida por las
estaciones base (o anclas) y conforme procede la exploracion y la sefial se pierda, se agregaran
nuevas anclas (3 anclas para cumplir con el propdsito de posicionamiento) como se muestra
en las Figuras 5.5 y 5.6. Basada en implementaciones de redes inalambricas de sensores, esta
propuesta busca aumentar el nimero de anclas conforme sean requeridas dentro del escenario
a explorar.

Ya que las anclas serdn liberadas desde el UAV hasta caer en el suelo, se conside-
rard que las anclas serdn posicionadas al nivel del suelo y que la distancia D; entre el ancla ¢
y el UAV, ilustrada en la Figura 5.7, se determina por la técnica TWR explicada en el Capitulo 1.

Si se considera que es posible conocer la altitud a la que vuelan los UAVs a través de
sensores como el bardmetro, ultrasénicos o sensores lidar, entonces, es posible delimitar el
problema de localizacién al plano XY con la finalidad de reducir la minima cantidad de anclas
necesarias para la estimacion. Entonces, es posible determinar la distancia en el plano XY
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~ = = - Trayectoria de los UAVs

Figura 5.5: Propuesta de navegacion de UAVs dentro de un escenario desconocido.

UAV
Z

LX =

Suelo

Figura 5.6: UAV liberando anclas mientras vuela.

Figura 5.7: UAV liberando anclas mientras vuela.
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simplemente usando el teorema de Pitagoras.

d; = \/D? — 22 (5.2)

5.3. Simulacion de propuesta de navegacion

En esta seccion se explicard la plataforma de simulacién en la cual se muestra la propuesta
de navegacion presentada en la seccidn anterior, ademads, debido a que en esta plataforma de
simulacion se hace uso de todos los conocimientos compilados en este trabajo de tesis, para

facilitar la visualizacion del trabajo que se hace internamente, se dividira en cuatro etapas como
se muestra en la Figura 5.8.

b ¢
(tg)
( )-’81-'@1\@-'

Conexion Vuelo en
Anclas-UAVs formacion

Figura 5.8: Etapas de la simulacidn.

- Conexion Anclas-UAVs: Se determina si existe conexion entre las anclas y los UAVs
utilizando el modelo de propagacion estudiado para ambientes con obstaculos considerando los
fendmenos de ensombrecimiento y trayectorias multiples explicados en la Seccién 3.1. En caso
de que no sea posible establecer la conexién de al menos tres anclas con los UAVs, se da la
orden de liberar nuevas anclas en el sistema. En la Figura 5.9 se muestra el diagrama de bloques
de esta etapa de simulacion donde se determina la conexion entre las anclas y los UAVs. A partir
de las posiciones reales de los UAVs y las anclas dentro del sistema, se calcula la distancia entre
ellos. Usando este dato junto a las especificaciones de los moédulos DWM1001 y los parametros
del ambiente, se simularon las posibles potencias recibidas para determinar si existe conexion
entre los UAVs y las anclas. Por dltimo se seleccionan al menos 3 anclas que seran utilizadas
para la estimacién de posicidn o en su defecto se agregardn 3 nuevas anclas al sistema con el fin
de ampliar el alcance de estimacion. En la Figura 5.10 se muestran las variables consideradas
en esta etapa de simulacion, usando las especificaciones de los médulos DWM1001 asi como
los pardmetros del ambiente simulado (n, o, 0, y el factor K). Se determina la conexién de
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cada ancla S; cuya posicién estd dada por (xg;, ysi, 2si) con los UAVs y se eligen al menos
tres de estas estaciones para usarse como anclas (A, Ay, A3) en la estimacién de la posicién
(con fines ilustrativos en la Figura 5.10 las estaciones So, S3 y .S; son las que pudieron esta-
blecer conexion con el UAV vy por lo tanto se toman como anclas A, As y Ajs, respectivamente).

Especificaciones
DWM1001

Distancias
UAVs-Anclas

Pardmetros del
ambiente

Posicidn de
UAVs

Potencia
recibida

Anclas

Anclas con
conexion

Figura 5.9: Diagrama de bloques para determinar la conexion entre anclas y UAVs.

Conexion
Anclas - UAVs

- DWM1001: %&?‘:

SN Anclas con
PT GT GR f ’JJ’ s \ \\ > |
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iente: - £ \ A (X, Ys,, 2
- Ambiente: @ @ @ @ . Sg1/ 537455
nlashla'}"fK ® . S 2'(x53ﬂy531253
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Figura 5.10: Variables utilizadas en la etapa de “Conexién Anclas-UAVs”.

- Estimacion de la posicion: se determina la posicion de cada UAV utilizando el algoritmo
RA-GN propuesto en este trabajo de tesis. En la Figura 5.11 se muestra el diagrama a bloques
de la plataforma de simulacién encargada de la estimacién de posicion para cada uno de los tres
UAVs. Usando las distancias entre los UAVs y las anclas se obtienen las posibles mediciones
de distancia dadas por los moédulos DWM1001 agregando un error de forma aleatoria con
distribucién Gaussiana. Posteriormente se estima la posicion de cada UAV utilizando de
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algoritmo RA-GN. En la Figura 5.12 se observan las variables utilizadas en esta etapa, a
partir de las anclas seleccionadas cuya conexién ha sido comprobada serd posible obtener sus
distancias hacia los UAVs (dy, dy y d3) y asi es posible estimar la posicién (&, , 2) de cada UAV.

UAVs y anclas distancia 3
Método de ejes
radicales

icié Método de
Posicion
Rl ll  Gauss-
estimada auss-Newton

Figura 5.11: Diagrama de bloques para la estimacién de posicién de los UAVs.

Estimacion de posicion

Anclas: con AlgoritmoRA-GN

conexion:

Ay:(x2,¥2,22) h Posicidn

Az: (X3,y3, 23) : estimada de
Az:(xy,¥1,21) - los UAVs:
Distancias .I (%.5.2)
entreanclasy

UAV:d,,d;,d;

Figura 5.12: Variables utilizadas en la etapa de “Estimacion de posicién”.

- Vuelo en formacién: En esta etapa se aplica la estrategia de estructura virtual para generar
las trayectorias a seguir por cada UAV con la finalidad de conservar la formacion mientras se
realiza la navegacion deseada. En la Figura 5.13 se muestra el diagrama a bloques utilizados
en la plataforma de simulacién para esta etapa. Por otro lado, en la Figura 5.14 se muestran
las variables utilizadas en esta etapa de simulacion. Usando las posiciones estimadas de los
UAVs (&, 9, 2) se determina la posicion actual de la estructura virtual y con esta informacién
se generan las trayectorias deseadas (z4,yq,24) @ seguir para desplazarse conservando la
formacion.
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Estructura virtual

"y Estructura
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Figura 5.13: Diagrama de bloques para la generacion de trayectorias usando la estructura virtual.
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Figura 5.14: Variables utilizadas en la etapa de “Vuelo en formacion”.

- Modelo del UAV: Para finalizar se realiza un seguimiento de trayectoria a partir del
modelo dinamico del UAV vy las leyes de control necesarias para asegurar la estabilizacion
y el desplazamiento deseado por los vehiculos. En la Figura 5.15 se muestran las variables
utilizadas en esta etapa para simular los movimientos realizados por cada UAV.

En la plataforma de simulacion desarrollada en este trabajo de tesis se utilizo el modelo
dindmico del un multirotor obtenido por las ecuaciones de Euler-Lagrange [53] el cual esta
dado por las siguientes ecuaciones
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Modelo del UAV

Ley de control:
PD

. u
Generacion de l
trayectorias: - Modelo dinémico:
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y z Zcosesmd)
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6 =1y
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Figura 5.15: Variables usadas en la etapa de “Modelo del UAV”.

. u .
I =— —sinf
m

u
i =— cos fsin ¢
m

.o u
,.z. = cosfcosp —g (5.3)
0 =Ty
¢ =75
Y =Ty

donde u representa la entrada de control, m la masa del vehiculo, g es la gravedad, (0, ¢,
¥) son los dngulos de Euler (dngulos pitch, roll y yaw) que representan la orientacién del
cuadricoptero, (7, T4, 7,) son los momentos angulares generados en los respectivos dngulos de
Eulery (2, y, Z, 0, é, 1%) son las aceleraciones lineales y angulares.

Por otro lado, con el fin de asegurar la estabilidad de los UAVs y realizar el seguimiento de
trayectoria a la posicion deseada (x4, ¥4, 24), se utilizé un controlador PD donde la entrada de
control v y momentos angulares 7y, T4 y 7 estan dados por

::—‘](pZ<€Z) ds(2)
— — Kpy(0) — Kd ( )) = (—Kp.(ex) — Kdy(i))
= — Kpy(0) — Kdg(9) — (—Kpa(ey) — Kdy(5))

( 5.4)
= — Kpy(v) — Kdy(¥)

donde Kp,, Kpy,, Kp., Kps, Kpy, Kpy, Kd,, Kd,, Kd,, Kdy, Kds y Kd, son constantes
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cuyos valores utilizados se muestran en la Tabla 5.1, ez = 2 — z; es el error entre la altura
deseada z; y la altura estimada Z. Por otro lado, (z, v, 2, 0 qﬁ ¢) son las velocidades lineales y
angulares del vehiculo.

Como es posible observar a partir de las dindmicas mostradas en (5.3) los movimientos en
los ejes X y Y dependen respectivamente de los dngulos 6 y ¢ por lo que el control de posicién
se aplica a través de los momentos angulares 7y y 7, a partir de los errores de posicion ex y ey
respectivamente.

Los errores de posicion estdn dados tanto por el error de seguimiento entre la posicion actual
estimada (Z, ) respecto a la posicion deseada (x4,74), y el error de consenso interactuando
asi con los demds vehiculos. Considerando que es posible conocer la distancia entre vehiculos,
la constante a;; les permite mantenerse siempre dentro de un édrea de interaccion, mientras
que la constante c;; evita posibles colisiones cuando algin vehiculo se encuentra dentro del
area de colision. Por lo tanto, mientras que el error de seguimiento mueve el vehiculo hacia la
trayectoria deseada, el error de consenso ayuda a evitar que los vehiculos se alejen del area de
interaccion o colisionen por acercarse demasiado.

ex=F—wa+ Y ayld;—i)— Y cy(d;— )

JEN;\N¢ JENE
A o o (5.5)
ey =Y —Ya+t Z aij (9 — 9) — ZCU(Z/J’—W
JEN;\NE JENE

Los valores de las constantes para determinar el error de consenso fueron de a;; = 0.1y
cij = 0.25 y definiendo la circunferencia de colision con radio p. = 2.5 m y de interaccién
con radio p = 5 m, mientras que en la Tabla 5.1 se muestran los valores de las constantes
para el control PD usadas en la plataforma de simulacion. Por otro lado, los controles fueron
sintonizados y acoplados gradualmente con el fin de garantizar la estabilidad y el correcto
seguimiento de trayectoria.

Control de altura Control de posicion Control de orientacion
Kp, =2.6 Kp, =02 | Kp, =0.7 | Kpg =77 | Kpy, =155 | Kpy, = 1.1
Kd,=3.6 Kd, =05 | Kd,=12| Kdg =47 | Kdy =72 | Kdy = 2.3

Tabla 5.1: Parametros utilizados en la simulacién para los controles PD.

Por ultimo, en la Figura 5.16 se presenta un diagrama a bloques del controlador aplicado al
modelo dindmico de un multirrotor. A partir de los errores y el estado actual del vehiculo, el
controlador le envia al modelo el empuje y los torques necesarios para moverse en la direccion
deseada. Por otro lado, el modelo representado por la Ecuacion (5.3) determina tanto las
dindmicas como los cambios en las posiciones reales, de tal forma que, utilizando los sensores
embebidos en estos tipos de vehiculos (barémetro, unidad de medicién inercial, sistema de
localizacion, etc.) es posible estimar y retroalimentar sus valores al controlador. Es importante
mencionar que el modelo dindmico presentado en la Ecuacion (5.3) es una simplificacion de un
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vehiculo multirrotor en general por lo que el empuje y los torques son aplicados directamente
sin considerar la caracterizacién y configuracion del sistema de propulsion y la inercia de una
estructura en particular. Se decidio utilizar este modelo dindmico debido a que el objetivo de la
plataforma de simulacion desarrollada es la de evaluar el desempefio del sistema de localizacion
presentado en este trabajo de tesis para el uso de vehiculos multirrotores en general y no para
un tipo de vehiculo en especifico.

Empuje y torque
(w, o, Ty, Ty) Modelo
dinamico

(%,,2,0,$,9)

Controlador

Errores
(ex,ey,€5)

Estado actual

6,0, 9.%,,%,6,$,1)

Referencia Sensores

(Xa»Yar 2a) 2.9,2)

Figura 5.16: Diagrama a bloques del controlador aplicado al modelo dindmico de un multirrotor.

Es importante mencionar que en la realidad el controlador no proporciona directamente el
empuje y los torques, sino que modifica el voltaje proporcionado al sistema de propulsion. Co-
mo se puede observar en la Figura 5.17 regulando el voltaje V' en los motores se logra controlar
la velocidad angular w, esto puede lograrse a partir de la siguiente funcion de transferencia al
considerar que la relacion entre el voltaje V' (s) y la velocidad angular w(s) es lineal [57], [58]

w(s) _ k
V(S) B (Lms + Rm)(Jms + bm) + k2 (5.6)

donde R,, es la resistencia eléctrica, L,,, la inductancia del rotor, .J,,, el momento de inercia del
rotor y b,, es la constante de ficcion viscosa.

La velocidad angular junto a la aerodindmica de las hélices generan la fuerza de empuje,
torque y arrastre los cuales generardn los movimientos de la estructura del multirrotor en
funcion de su masa y momentos de inercia obtenidos al utilizar un software de disefo asistido
por computadora (CAD por sus siglas en inglés) [57]. En [59] se muestra la obtencién de un
modelo y caracterizacion completa de un cuadrirrotor, cuyo procedimiento puede ser aplicado
para un hexarrotor, octarrotor, etc. Sin embargo, como se mencion$ anteriormente en este
trabajo de tesis la intencion es comprobar el sistema de localizacion propuesto para vehiculos
multirrotor autébnomos por lo que se eligi6 el modelo simplificado de la Ecuacion (5.3) y no el
modelo completo de un determinado vehiculo.
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Sistema de propulsion

I
, Velocidad |Empuje y

I Voltaje angular . itorques Dindmica
Controlador |+ .l MotorDC ————| Hélices Estructura f————

' I

' |

Figura 5.17: Diagrama a bloques del sistema de propulsién para un modelo completo.

5.4. Resultados

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento de la plataforma de simulacién descrita
anteriormente se simul6 un vuelo siguiendo la trayectoria mostrada en la Figura 5.18 donde tres
UAVs nombrados UAV1, UAV2 y UAV3 de aqui en adelante, siguen una formacion triangular
la cual rota 90° en sentido a las manecillas del reloj en los puntos (20,20) y (20,-20). El tiempo
de vuelo para recorrer la trayectoria en la simulacién es de 130 s.

30

20 : —
E 10
@ L
g oL |—Trayectoria ~
.3 * UAV1
- UAV2
[a]
* UAV3
> 10
//‘
201 -
_30 | | | | | | | | | |
-25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

X Distancia (m)

Figura 5.18: Area de simulacién.

Se considera hay 3 anclas en el suelo al inicio del vuelo de los 3 UAVs colocadas en
las posiciones (-18,20), (-21,21) y (-21,18). Entonces, se comienza con la primera etapa de
la simulacién donde se verifica que haya conexion entre las anclas y los UAVs. Es impor-
tante mencionar que se simulé un ambiente de bosque ligero considerando los efectos de
ensombrecimiento (os,=4.3 dB) y de trayectorias multiples (n=2.4, 0,=2.4 dB, K=10.4) en
la propagacion de la sefial entre las anclas y los UAVs. Como se explicé en la Seccidén 5.3, si
alguno de los UAVs pierde la conexion con cualquiera de las anclas, se liberan 3 nuevas anclas,
esto porque se considera que los alcances son similares. En la Figura 5.19 se pueden observar
las anclas desplegadas durante el vuelo con el fin de asegurar la estimacion de posicion de cada
UAV. El niamero de anclas suman un total de 18, cuyo incremento en funcion del tiempo se
muestra en la Figura 5.20. Esta variacion se refleja en la distribucion espacial alrededor de cada
20a25 m.
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Figura 5.19: Anclas desplegadas durante la simulacidn.
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En la segunda etapa de la simulacion se realiz6 la estimacién de la posicion de los UAVs
utilizado el algoritmo RA-GN descrito en la Seccion 5.1. Para comprobar su precision en
la navegacion de UAVs, se obtuvieron los errores a lo largo de la trayectoria los cuales se
muestran en la Figura 5.21. Como se puede apreciar, estos errores estan en su mayoria por
debajo de los 30 cm con un RMSE de 21.26 cm para el UAV1, de 18.79 cm para el UAV2 y
de 17.35 cm para el UAV3. Al comparar las Figuras 5.20 y 5.21 es posible observar que los
instantes en los que se agregan nuevas anclas coinciden con menores errores de estimacion por
lo que se puede decir que mientras mayor es la distancia de los UAVs a las anclas, los errores
de estimacion aumentan durante la navegacion.
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Figura 5.21: Errores en la estimacion de posicion de los UAVs.

En la tercera etapa de simulacidén se generan las trayectorias a seguir para cada UAV
utilizando la estrategia de estructura virtual para la conservacién de la formacién. Debido a
que la estructura virtual usada en esta simulacion es un tridngulo equilatero, la distancia entre
cada uno de los UAVs deberia ser la misma, en este caso de aproximadamente 3.5 m. En la
Figura 5.22 se muestran las distancias entre los UAVs durante todo el vuelo, donde es posible
observar que durante el desplazamiento lineal la distancia entre UAVs se mantiene con errores
de aproximadamente 15 cm pero durante la rotacién de la formacién en los puntos (20,20) y
(20,-20) la distancia entre los UAVs se perturba principalmente en el segundo punto con una
magnitud cercana a 1 m. Sin embargo, se puede considerar libre de colisiones, ademas cabe
mencionar que alrededor del segundo 90 existe mayor variacion en los errores de estimacion
(véase Figura 5.21).

Para concluir esta seccion, a continuacion se mostrardn y explicardn los resultados de las
trayectorias obtenidas. En la Figura 5.23 se observan las trayectorias generadas al final de
la simulacion siguiendo la trayectoria deseada e intentando conservar la formacién en todo
momento, mientras que en la Figura 5.24 se muestran los desplazamientos de cada uno de los
UAVs sobre los ejes X, Y y Z respecto al tiempo de vuelo, en esta figura es posible observar
que los 3 UAVs conservan sus respectivas trayectorias en todo momento ademas las variaciones
en su altura son del orden de un par de centimetros las cuales coinciden con los cambios de
direccion en el plano XY'. Por otro lado, la Figura 5.25 se ilustra los cambios de orientacion
realizados sobre los angulos pitch 6, roll ¢ con el fin de realizar los desplazamientos deseados.
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Figura 5.22: Distancias entre UAVs durante la navegacion.

Asi mismo, es posible observar que las variaciones en estos dngulos se dan durante los cambios
de direccion en el plano XY debido a que intentan mantener la formacién mientras la estructura
virtual rota en direccion de la trayectoria deseada. En las graficas presentadas se puede apreciar
que los UAVs son capaces de realizar un seguimiento de trayectoria adecuado utilizando las
posiciones estimadas con el algoritmo RA-GN propuesto en este trabajo de tesis. A partir de lo
anterior, y junto a las graficas analizadas previamente, se confirma que es posible llevar a cabo
la estrategia propuesta al menos a nivel simulacion.
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Figura 5.23: Trayectorias realizadas por los UAVs en la simulacion.
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RESULTADOS
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Figura 5.24: Desplazamientos realizados por los UAVs en cada uno de los ejes XY Z durante la simula-
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Figura 5.25: Cambios en la orientacion realizados por los UAVs durante la simulacién.
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Pruebas experimentales del algoritmo
RA-GN

En el capitulo anterior se propusieron tanto un nuevo algoritmo de posicionamiento como
una estrategia de navegacion. Ahora en este capitulo, el algoritmo de posicionamiento es
probado bajo condiciones préicticas y comparado con un sistema de localizacion comercial con
el fin de verificar si es posible mejorar la estimacion de posicién en términos de precision con
sistemas no redundantes como se demostré en simulacién anteriormente.

6.1. Mediciones de distancia en exteriores

Debido a que los métodos de posicionamiento estudiados y el algoritmo de posicionamiento
propuesto en esta tesis se basan en mediciones de distancia entre las anclas y el dispositivo a
estimar, el principal problema se encuentra en los errores obtenidos durante la medicion. Por tal
motivo, lo primero que se analizard son las mediciones de distancia bajo diferentes condiciones.

Estas mediciones se realizaron durante el invierno de 2021 en el campo de futbol y una de
las éreas verdes del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN, en Zacatenco,
Ciudad de México. El drea verde escogida estd compuesta de arboles de varios tipos y edades
con diversas densidades, lo que permiti6 considerarse como una zona suburbana semi boscosa.

Para hacer estas mediciones se usaron dos médulos de UWB del sistema de localizacion
en tiempo real de Decawave (DRTLS por sus siglas en inglés) colocados en unos tripiés. Se
configuraron estos médulos siguiendo las recomendaciones del fabricante [19] de tal forma que
uno de lo médulos toma el papel de ancla y el otro de nodo etiqueta para fines de medicién de
distancia (véase Apéndice C).

Primeramente, se compard el alcance logrado al medir la distancia entre dos médulos de
UWB en un ambiente con condiciones cercanas a espacio libre comparada con ambientes con
multiples obstaculos. En la Figura 6.1 se pueden observar un par de médulos de UWB (etique-
tados como A y B en la figura) colocados una altura de 1.5 m con linea de vista entre ellos
dentro de dos diferentes escenarios. En el primero no hay ningin obstaculo que pueda afectar
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a la sefial donde se obtuvo un alcance maximo d 45 de 18 m y después de 500 mediciones se
determind que se tiene una media del error de 20.79 cm y una desviacién estdndar de 10.19
cm. Por otro lado, en el segundo escenario existe la presencia de varios arboles lo cual reduce
el alcance maximo a 16 m y también reduciendo la media del error a 3.03 cm y una desviacion
estandar de 5.94 cm lo que indica una mejora en la precisién bajo condiciones de trayectorias
multiples. Lo anterior se puede atribuir al hecho que los médulos fueron previamente calibrados
por el fabricante para operar en escenarios con multiples obstaculos.

Figura 6.1: Dos diferentes escenarios con condiciones de linea de vista entre ellos: a) escenario libre de
obstaculos, b) escenario semi-boscoso con arboles alrededor.

De igual manera, se realizaron distintas mediciones bajo condiciones de ausencia de linea
de vista con la finalidad de observar cdmo las obstrucciones entre mdédulos afectan el alcance.
Para esto se midieron las distancias entre los médulos cuando hay diferentes tipos de arboles
con distintos didmetros de tronco. En la Figura 6.2 se muestran 4 casos con condiciones de
ausencia de linea de vista y en la Tabla 6.1 se muestran las mediciones obtenidas en términos
de alcance, media del error y desviacion estdndar donde se puede observar como el alcance se
ve afectado principalmente por los troncos de los arboles grandes pero los errores aumentan
con la presencia de los arboles pequefios debido al follaje.

Caso | Alcance (m) | Media (cm) | Desviacion estandar (cm)
1 4 3.02 5.64

2 10 10.05 3.94

3 4 2.59 4.78

4 3.5 7.7 15.88

Tabla 6.1: Distancias medidas con condiciones de ausencia de linea de vista.

6.2. Pruebas experimentales del algoritmo RA-GN

Con la finalidad de demostrar la eficiencia del algoritmo RA-GN para la estimacion de
posicion bajo condiciones practicas, se instalaron 4 anclas y un nodo etiqueta (tag) el cual toma
el lugar del UAV del que se busca estimar la posicion, dentro de un escenario semi boscoso
rodeado de drboles como se muestra en la Figura 6.3. El escenario de pruebas serd de 8 X 8 m
con un total de 9 arboles de pino con alturas mayores a los 10 m. La posicion y didmetro de
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Figura 6.2: Cuatro diferentes escenarios con condiciones de ausencia de linea de vista entre ellos: 1)

un arbol grande con un tronco de 35 cm de didmetro, 2) un arbol pequefio con un tronco de 10 cm de

didmetro, 3) dos drboles grandes con troncos de 25 y 30 cm de didmetro, 44) un 4rbol grande y uno
pequeiio con troncos de 35 y 10 cm de didmetro.
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cada arbol se reportan en la Tabla 6.2.

Figura 6.3: Cuatro anclas y un nodo etiqueta dentro de un escenario semi boscoso.

Posicion del | Diametro del

arbol arbol (cm)
(1.4,-2) 40
(1.2,-4.2) 35
(-2.35,-1.4) | 15
(-2.35,-2.2) |40

(6.35,1.75) | 22
(-3.15,2.68) | 35
(5.1,2.4) 35
(5.1,1.4) 30

Tabla 6.2: Posicién y diametro de cada arbol dentro del escenario de pruebas.

Las posiciones de las 4 anclas fueron registradas como A;(0,4), A3(—5,0), A3(5,0), y
A4(0, —6) a una altura de 1.6 m mientras el nodo etiqueta fue colocado en diferentes posiciones
sobre un tripi€ a la misma altura con la finalidad de mantener todos los médulos de UWB en el
plano 2D. Las posiciones analizadas y las condiciones de propagacién de linea de vista (LOS
por sus siglas en inglés) y de ausencia de linea vista o de no linea de vista (NLOS por sus siglas
en inglés) son mostradas en la Tabla 6.3. Como se puede observar en las trayectorias entre el
nodo etiqueta y cada una de las anclas se incluye al menos una con condiciones NLOS.

La Figura 6.4 representa el area de interés con las posiciones de las anclas, los arboles y las
posiciones analizadas. Cada posicién es estimada utilizando el algoritmo RA-GN y comparada
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Condiciones de propagacion
Numero de posicién j | Posicion del nodo etiqueta A A, As Ay
1 (0,-3.7) LOS | NLOS | LOS LOS
2 (-4.6,2.05) LOS LOS LOS | NLOS
3 (7,0) NLOS | LOS LOS LOS
4 (3,-2.5) LOS | NLOS | LOS LOS
5 (-3.35,-4) LOS LOS | NLOS | LOS
6 (-4,-7) NLOS | LOS LOS LOS

Tabla 6.3: Posiciones y condiciones de propagacion respecto a cada ancla.

con la estimacién dada por el DRTLS instalado en los médulos DWM1001 los cuales utilizan
tecnologia UWB.
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Figura 6.4: Distribucién de los elementos considerados en las pruebas experimentales.

De igual manera, es importante mencionar que el fabricante de los médulos DWM1001
recomienda instalarlos en posicion vertical como se muestra en la Figura 6.5. La razén detras
de esta posicion yace en que la antena se encuentra polarizada con un patrén de radiacidon
casi-omnidireccional en el plano horizontal lo cual resulta beneficioso para las aplicaciones de
localizacion. A pesar de eso, pueden existir ciertas variaciones en las ganancias de la antena
dependiendo de la posicion angular con la que se conectan dos médulos afectando directamente
la potencia de la sefial recibida. La posicion angular es representada como 6 en la Figura 6.5
tomando como referencia el circuito impreso del moédulo DWM1001. Debido a que se busca
analizar la efectividad del algoritmo RA-GN bajo diversas condiciones, la posicién angular
también es considerada al variar su valor en cada una las posiciones analizadas. Asimismo, la
posicion angular de cada ancla es fijada con la intencion de que cada una de ellas quede de cara
al centro de drea de pruebas, siendo 6; = 270°, 5 = 0°, 3 = 180° y 6, = 90° las posiciones
angulares de A, Az, A3 y A4 respectivamente. Por otro lado, en el caso del nodo etiqueta,
el angulo # es rotado cada 20° desde 0° hasta 360° con la finalidad de observar los efectos
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que tiene esta variable dentro de la estimacién proporcionada tanto por el algoritmo RA-GN
y el DRTLS. Es importante mencionar que el fabricante [19] tnicamente menciona que para
calcular la estimacion a partir de 4 o mas anclas los modulos DWM1001 utilizan el método de
Mixima Verosimilitud pero nunca revelan los detalles del algoritmo utilizado para calcular la
posicién estimada con solo 3 anclas.

Figura 6.5: Médulo DWM1001 en posicion vertical ilustrando el dngulo de referencia (6) considerado
como posicién angular.

Para poder comparar la precision de la estimacion obtenida con el algoritmo RA-GN
respecto al proporcionado por el DRTLS, se usa como parametro de comparacién el RMSE de
la distancia entre la posicion estimada y las anclas utilizadas para la estimacion.

RMSE = 6.1)

donde N es el numero de anclas utilizadas para la estimacion de la posicion las cuales pueden
ser 3 0 4 dependiendo de la conexién entre las anclas y el nodo etiqueta. El error e; es calculado
como la diferencia entre d;, correspondiente a la distancia entre la posicion estimada (Z, ) y la
posicion (z;,y;) de la i-ésima ancla, y d; la cual es la distancia medida entre el nodo etiqueta y
la 2-ésima ancla. En otras palabras

ei=di—di = /(T =22 + (7 - v:)* — d; (6.2)
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Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando la CDF del RMSE con un total de
600 mediciones por cada posicién y cada angulo # donde el nodo etiqueta fue colocado. Las
Tablas 6.4-6.15 muestran la informacion obtenida por las mediciones realizadas. Estas tablas
fueron divididas en dos grupos, en el primer grupo estdn las Tablas 6.4-6.9 y muestran los
resultados obtenidos para cada posicion analizada al considerar inicamente las tres anclas con
condiciones de linea de vista; mientras que los resultados mostrados en las Tablas 6.10-6.15
muestran la informaciéon obtenida al considerar las 4 anclas disponibles incluyendo aquella
con condiciones de ausencia de linea de vista. Los resultados son mostrados con los valores de
RMSE obtenidos para una probabilidad del 90 %. Para ello se considerard como RMSE; a
los valores proporcionados por el DRTLS de los médulos de UWB, mientras que los valores
obtenidos por el algoritmo RA-GN seran representados por la variable RM S E5. Ademas, con
la finalidad de observar la diferencia en precision entre ambos resultados se presenta la variable
Armse = RMSE, — RMSE, junto a la media correspondiente A, para cada posicién. En
todas estas tablas también se presentan los valores de la media (u) y la desviacion estandar
(o) de los errores en medicion de distancia dados por los médulos de UWB. Por ultimo, se
muestran los porcentajes de conexion exitosa p( %) entre las anclas y el nodo etiqueta. Se
considerard como conexion exitosa cuando las mediciones de distancia entre las anclas y el
nodo etiqueta pudieron ser registrados por los médulos de UWB.

6.2.1. Resultados para tres anclas

La Tabla 6.4 muestra las mediciones obtenidas cuando el nodo etiqueta se encuentra la
posicién (0,-3.7). Se puede observar que en la mayoria de las mediciones se obtuvo una
excelente valor de p( %) excepto para el caso de § = 120° donde no fue posible conectar con
al menos 3 anclas demostrando que existen posiciones angulares que pueden afectar de manera
critica la conexion entre las anclas y el nodo etiqueta. Por otro lado, es importante observar
que en todos los casos donde fue posible realizar la estimacién de posicién se obtuvo un menor
valor de RMSE para el algoritmo RA-GN comparado con el obtenido por el DRTLS, con una
diferencia minima de 0.1 cm para 6 = 80° y una maxima de 12.7 cm para 6 = 60°.
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0 RMSEl RMSE2 ARJWSE p( %) 1% (Cm) g (Cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

0 16.9 12.2 4.7 98.66 | 8.38 6.10
20 15.2 10.9 4.1 99.50 | 7.59 6.91
40 15.3 114 3.9 100 7.83 5.81
60 23.7 11 12.7 99.66 | 7.43 6.93
80 12.1 12 0.1 100 9.55 8.27
100 10.4 8.9 1.5 99.83 | 9.52 7.46
120 - - - - - -
140 10 9.1 0.9 100 5.68 3.73
160 10.7 10.1 0.6 100 7.5 4.20
180 10.7 10.1 0.6 100 7.5 422
200 19.3 11.9 7.4 99.66 | 12.11 4.22
220 19.1 12.2 6.9 100 | 12.69 5.29
240 14.6 12 2.6 99.5 9.74 5.68
260 14.5 10.8 3.7 100 | 10.84 5.69
280 15.3 11.1 4.2 100 9.2 5.31
300 14.2 10.4 3.7 98 7.11 491
320 18.3 13 5.3 92.5 9.65 5.93
340 18.3 13.9 4.4 99.16 | 9.96 6.49

Ap =39

Tabla 6.4: RMSE obtenido en la posicion (0, -3.7) usando tres anclas.




6. PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL. ALGORITMO RA-GN 71

La Tabla 6.5 muestra las mediciones obtenidas cuando el nodo etiqueta se encuentra en la
posicion (-4.6,2.05). En este caso se pueden observar problemas de conexion desde 6 = 140°
hasta § = 260°, especialmente en el caso de # = 200° ya que el porcentaje de p( %) es menor
al 90 % para estos casos, por lo que no fue posible comparar los valores de RMSE. Ademas, se
pudo notar que existe un incremento en los valores de ;» comparado a los resultados obtenidos
en la posicion analizada anteriormente (ver la Tabla 6.4), lo cual provoca un aumento en los
valores de RMSE para el DRTLS. A pesar de eso, el algoritmo RA-GN demuestra tener una
mejor resolucién al obtener un valor de RMSE minimo de 3.1 cm (f = 100°) con una diferencia
de 33.7 cm para el peor caso del DRTLS (6 = 120°).

0 RMSE1 RMSEQ ARMSE p( %) 12 (cm) g (Cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

0 29.3 5.6 23.7 97.83 | 21.63 9.78
20 36.6 6.8 29.8 95.33 | 21.44 | 12.07
40 354 6.6 28.8 95 20.18 | 10.87
60 26.7 5.9 20.8 98.17 | 16.01 | 11.40
80 28.9 6 22.9 100 | 14.30 | 11.75
100 12.1 3.1 9 99.83 | 19.07 | 10.79
120 40.6 6.9 33.7 91.83 | 14.29 | 12.55
140 - - - 74.83 | 14.64 11
160 - - - 74.83 | 19.05 8.97
180 - - - 86.83 | 17.95 5.24
200 - - - - - -
220 - - - 68 21.94 | 7.29
240 - - - 46.67 | 21.23 7.04
260 - - - 38.83 | 22.04 6.45
280 14.4 10.8 3.6 24.45 9.2 5.96
300 14.1 9.1 5 100 | 2698 | 4.71
320 20.8 7.8 13 100 | 26.41 7.58
340 18.3 6.8 11.5 100 | 26.94 | 6.48

Ap=17.2

Tabla 6.5: RMSE obtenido en la posicion (-4.6, 2.05) usando tres anclas.
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La Tabla 6.6 muestra las mediciones obtenidas cuando el nodo etiqueta se encuentra en la
posicion (7,0). En esta posicion también existen algunos problemas de conexion ya que hay
tres casos donde no fue posible registrar la estimacion de posicion. Para la mayoria de los casos
donde la estimacion fue posible, el RMSE obtenido por el DRTLS es menor a 20 cm, lo cual
es debido al relativamente bajo error en las mediciones de distancia como se puede observar en
los valores de pi. A pesar de eso, es importante notar que los valores obtenidos por el algoritmo
RA-GN lograron mejorar la estimacion en términos de RMSE.

0 RMSFE, | RMSEy | Agryse | p(%) | p(cm) | o (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

0 15.9 8.2 7.7 97.5 8.8 6.72
20 13.6 10.4 3.2 98.67 | 10.42 7.80
40 - - - 30.67 | 16.24 6.93
60 - - - - - -
80 - - - 88.67 | 27.36 | 39.85
100 16.5 5.6 10.9 92.5 5.35 3.24
120 13.3 4.7 34 99.33 | 4.46 3.62
140 15.2 4.6 10.6 93.17 | 5.14 4.02
160 13.3 3 10.3 99.83 | 6.27 3.31
180 13.4 4 94 100 8.18 4.10
200 14.5 3.6 10.9 100 7.53 493
220 - - - - - -
240 10.8 3.2 7.6 98 7.10 4.52
260 104 3.7 6.7 99.67 | 9.05 6.04
280 10.8 2.9 7.9 100 7.50 4.99
300 - - - - - -
320 14.4 4.5 9.9 99.83 | 5.04 5.01
340 17.5 34 14.1 100 9.24 5.68

Ap =86

Tabla 6.6: RMSE obtenido en la posicién (7,0) usando tres anclas.
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La Tabla 6.7 muestra las mediciones obtenidas cuando el nodo etiqueta se encuentra en
la posicién (3,-2.5). Se puede observar que para el caso de § = 200° la conexién se perdid
por completo, mientras que para los casos § = 40° y § = 340° el porcentaje de conexion es
menor al 90 %. Si se comparan los valores de RMSE obtenidos por el algoritmo RA-GN vy el
DRTLS, se puede observar solo unos pocos centimetros de diferencia para la mayoria de los
casos excepto # = 160° donde el valor del RMSE dado por el algoritmo RA-GN es 13.3 cm
menor al obtenido por el DRTLS.

0 RMSE, | RMSE, ArMSE p(%) | p(cm) | o (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

0 6.7 4.1 2.6 98.67 | 18.08 3.83
20 8 54 1.6 95.83 | 21.04 4.62
40 - - - 44 31.46 9.84
60 15.3 12.3 3 99.17 | 26.54 | 11.33
80 30.5 26.8 3.7 100 | 39.61 | 26.43
100 11.9 10.7 1.2 100 | 25.54 8.13
120 5.5 3.3 2.2 99.50 | 16.57 3.33
140 5.5 3 2.5 99.50 | 18.23 4.70
160 16.6 33 13.3 100 | 22.56 6.06
180 12.5 10.1 2.4 99.83 | 17.08 10.5
200 - - - - - -
220 14.7 12.5 2.2 99.67 | 18.30 7.93
240 7.7 6.3 1.4 100 | 20.72 5.32
260 8.8 6.4 2.4 99.83 | 15.25 5.92
280 7.8 5.5 2.3 99.33 | 17.01 5.15
300 6.5 4.1 2.4 99.83 | 19.06 3.66
320 5.8 3 2.8 99 16.76 3.52
340 - - - 80.83 | 15.30 | 4.07

Ap =288

Tabla 6.7: RMSE obtenido en la posicién (3,-2.5) usando tres anclas.
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En la Tabla 6.8 se muestra que cuando el nodo etiqueta se encuentra en la posicion
(-3.35,-4) en la mayoria de los casos se logra un alto porcentaje de p( %) excepto por tres
casos donde el porcentaje es menor al 90 %. En esta posicion es importante observar valores
relativamente grandes para los errores de distancia medidos tanto en media ;o y desviacion
estandar o, especialmente para el caso de # = 0° donde los valores de RMSE son mayores a
1 m para ambos métodos. Por otro lado, para los casos § = 180° y 6 = 240° se tiene tanto
problemas de conexién como altos valores de o.

0 RMSE; | RMSE, ArMSE p(%) | p(cm) | o (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

0 182.8 112.9 69.9 99.83 | 107.34 | 144.67
20 19 6.1 13.1 99.67 | 9.53 5.62
40 18.7 6.3 12.4 99.83 | 11.73 4.67
60 21.3 5.7 15.6 99.83 | 9.32 4.18
80 17.5 54 12.1 100 4.95 2.87
100 16.4 5.5 10.9 100 341 2.32
120 7.6 5.8 18 100 6.71 6.01
140 18 6.9 11.1 92.5 7.79 7.07
160 7.9 3.6 4.3 99.67 | 4.20 2.68
180 - - - 87.5 | 40.02 | 166.78
200 - - - 87.5 | 12.34 6.60
220 5.6 8.2 -2.6 96.5 | 11.70 6.23
240 - - - 53 31.29 | 108.97
260 20.9 94 11.5 99.5 | 15.35 4.77
280 11.9 3.8 8.1 100 | 21.91 | 10.65
300 19.4 7.4 12 100 | 26.32 | 15.25
320 19.9 8.1 11.8 99.67 | 15.80 3.86
340 14.9 11.8 3.1 100 13.18 6.53

Ap = 14.02

Tabla 6.8: RMSE obtenido en la posicién (-3.35,-4) usando tres anclas.
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Finalmente, en la Tabla 6.9 es posible observar que la posicién (-4,-7) es un punto con
grandes problemas de conexion los cuales pueden ser atribuidos a la relativamente larga
distancia de dos de las anclas (A; y A3) y principalmente a las obstrucciones de follaje entre el
nodo etiqueta y el ancla A;. En esta posicion solo 6 casos fueron capaces de obtener mas del
90 % de conexion, sin embargo, es posible ver que incluso bajo estas condiciones el algoritmo
RA-GN fue capaz de obtener valores més bajos de RMSE comparados a los correspondientes
del DRTLS.

0 RMSE, | RMSE, ArMSE p(%) | i (cm) | o (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

0 14.3 114 2.9 99.83 | 8.42 4.72
20 - - - 84.83 | 8.40 7.33
40 14.3 10.9 34 98 8.03 5.10
60 20.9 11.3 9.6 91.17 | 8.51 4.28
80 - - - 86.5 6.91 6.91
100 - - - - - -
120 13.2 8.3 4.9 99.67 | 9.23 7.83
140 9.8 7.1 2.7 99.67 | 9.34 6.53
160 - - - 89.83 | 39.03 | 54.78
180 - - - - - -
200 - - - 9.67 9.38 7.22
220 - - - 2217 | 17.77 | 59.17
240 - - - 12.67 | 16.63 | 10.81
260 - - - 55.17 | 8.73 5.34
280 - - - 19.83 | 24.77 | 19.17
300 - - - 88 17.19 | 10.14
320 - - - 19.5 | 11.26 7.39
340 14.9 9.9 5 100 8.01 07.81

Ap =4.75

Tabla 6.9: RMSE obtenido en la posicién (-4,-7) usando tres anclas.

Los resultados analizados en las mediciones obtenidas demuestran ampliamente la eficien-
cia del algoritmo RA-GN en la estimacion de posicion con sistemas no redundantes usando
solamente tres anclas. Sin embargo, debido a que hay un total de cuatro anclas dentro del area
de interés, es posible decir que algunas de las estimaciones proporcionadas por el DRTLS
fueron calculadas usando la informacion proporcionada por las cuatro anclas. Por tal motivo,
en la siguiente seccion se analizardn los resultados obtenidos al estimar la posicién usando el
algoritmo RA-GN con las cuatro anclas, incluyendo aquella con condiciones de NLOS.

6.2.2. Analisis para cuatro anclas

En esta seccidn se analizaran los resultados obtenidos al considerar como una cuarta
ancla, aquella con condiciones de NLOS. En las Tablas 6.10-6.15 se presentan la media y la




76 6.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL ALGORITMO RA-GN

desviacion estdndar de los errores de medicion de distancia de la cuarta ancla con condiciones
de NLOS representados por unros Y Onros, respectivamente. Ademads, los resultados
mostrados se limitan a las posiciones angulares ¢ donde el porcentaje de conexién es p > 0,
ya que de lo contrario significa que la cuarta ancla no se conectd y solo se estimé la posicion
usando las tres primeras anclas resultando los mismos valores presentados en las Tablas 6.4-6.9.

En la Tabla 6.10 se muestran los resultados obtenidos en la posicién (0,-3.7). Se puede
observar que en los casos de 6 = 40°, § = 60° y # = 300°, los errores de distancia presentados
por uxros Y onros son mucho mds grandes y esto impacta directamente en la estimacion
obtenida por el algoritmo RA-GN incrementando en gran medida el RMSE, principalmente
para los casos de # = 40° y = 60° donde la estimacién resulta peor que la proporcionada
por el DRTLS, mientras que en el caso de § = 300° el RMSE del algoritmo RA-GN sigue
siendo menor ya que el porcentaje de conexion de esta ancla es demasiado pequefio como para
afectar este valor. En general, para los otros casos de # se puede observar un ligero incremento
del RMSE dado por el algoritmo RA-GN comparado con los resultados mostrados con solo
tres anclas (ver Tabla 6.4) pero se mantiene la tendencia de tener un RMSE menor al del DRTLS.

0 RMSE, | RMSE; | Agruse | p(%) | pnros (cm) | onros (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)
40 15.3 89.9 -74.6 92 258.12 160.66
60 23.7 35.6 -11.9 88.83 114.13 106.83
80 12.1 11.9 0.2 99.16 491 22.15
100 10.4 9.3 1.1 81 5.23 22.88
140 10 8.9 1.1 100 5.65 23.76
160 10.7 10 0.7 100 6.89 25.13
180 10.7 10 0.7 94.83 6.13 26.25
200 19.3 13.1 6.2 92.66 4.79 21.89
220 19.1 12.6 6.5 94.50 4.95 22.24
240 14.6 11.7 2.9 77.66 5.54 23.54
260 14.5 10.4 4.1 25.16 6.71 2591
300 14.2 9.1 5.1 2 130.50 114.24
Ap = —4.8

Tabla 6.10: RMSE obtenido en la posicién (0, -3.7) usando cuatro anclas.

Por otro lado, las Tablas 6.11-6.15 muestran los resultados de las posiciones 7 = 2,...,6
respectivamente (ver Tabla 6.3) y los dngulos 6 donde hubo conexién con las cuatro anclas
incluyendo aquella con condiciones de NLOS. En estas tablas se puede observar que los errores
en la medicion de distancia no son especialmente grandes en términos de la media pn 05 pero
si respecto a la desviacion estandar oy 0s. Sin embargo, comparando los valores de RMSE del
algoritmo RA-GN con los mostrados en las Tablas 6.5-6.9 no se muestra una gran diferencia en
la precision obtenida en la mayoria de los casos pero si termina empeorando por unos cuantos
centimetros.




6. PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL. ALGORITMO RA-GN

77

0 RMSE, | RMSE> |  Agruse | p(%) | pnros (cm) | oxros (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)
60 26.7 8.2 18.5 24.16 15.15 38.92
80 28.9 7.1 21.8 98.50 14.48 38.05
100 12.1 8.7 34 98.16 13.87 37.25
120 40.6 6.8 33.8 1.66 11.52 33.95
280 14.4 11.1 33 98.5 13.31 36.49
300 14.1 9.6 4.5 99.5 15.38 39.21
320 20.8 8 12.8 99.33 18.87 43.44
340 18.3 7.2 11.1 98.5 18.73 43.28
Ap = 13.65
Tabla 6.11: RMSE obtenido en la posicién (-4.6, 2.05) usando cuatro anclas.
0 RMSE, | RMSE; | Armse | p(%) | inros (em) | onpos (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

0 15.9 8.2 7.7 39.5 4.83 21.97
80 - - - 6.33 5.46 23.36
120 13.3 4.7 8.6 96.66 5.37 23.17
140 15.2 4.6 10.6 90.33 2.97 17.22
160 13.3 3 10.3 99.83 8 28.29
180 134 4.7 8.7 99.67 9.51 30.84
200 14.5 44 10.1 99.67 12.01 34.65
240 10.8 3.8 7 84.83 3.70 19.23
260 10.4 4.2 6.2 99 6.31 25.12
280 10.8 3.6 7.2 99.83 5.12 22.62
320 14.4 5.3 9.1 99.17 4.46 21.11
340 17.5 4.8 12.7 98.17 3.85 19.63

Ap = 8.92
Tabla 6.12: RMSE obtenido en la posicion (7,0) usando cuatro anclas.
0 RMSE, | RMSE, | Armse | p(%) | pnros (cm) | onros (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

60 15.3 12.3 3 3 24 .47 49.47
80 30.5 26.8 3.7 98.67 22.86 47.81
100 11.9 10.7 1.2 97.83 25.22 50.22
120 5.5 33 2.2 21.17 17.90 42.30
160 16.6 33 13.3 72.33 29.83 54.61
220 14.7 12.5 2.2 2.33 27.62 52.56
240 7.7 6.3 1.4 54.67 21.43 46.29

Ap = 3.85

Tabla 6.13: RMSE obtenido en la posicion (3,-2.5) usando cuatro anclas.
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0 RMSE, | RMSEy |  Agruse | p(%) | pnros (cm) | oxros (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

0 182.8 132.6 50.2 99.5 7.13 26.70
20 19 12.1 6.9 98.83 8.74 29.57
40 18.7 12.1 6.6 83.5 14.19 37.67
60 21.3 10.8 10.5 99 11.23 33.51
80 17.5 10.5 7 99.83 3.87 19.67
100 16.4 6.8 9.6 90.33 2.93 17.11
180 - - - 3.67 4.42 21.03
280 11.9 11.9 0 86.67 28.03 52.94
300 194 15.2 4.2 99.67 3.10 17.61
320 19.9 11.2 8.7 99.33 2.83 16.83
340 14.9 13.1 1.8 99.33 2.58 16.07

Ap = 10.55
Tabla 6.14: RMSE obtenido en la posicién (-3.35,-4) usando cuatro anclas.
0 RMSE, | RMSE; | Armse | p(%) | inros (cm) | onzos (cm)
(grados) (cm) (cm) (cm)

0 14.3 11.6 2.7 99.67 6.33 25.16
40 14.3 11.1 3.2 97.5 5.28 22.98
60 - - - 89.83 8.83 22.90
80 - - - 86 13.5 21.25
120 13.2 8.6 4.6 99.3 4.34 20.83
140 9.8 7.3 2.5 98.83 6.81 26.09
320 - - - 54.83 8.05 23.38
340 14.9 9.9 5 99.67 10.51 32.42

Ap = 3.6

Tabla 6.15: RMSE obtenido en la posicién (-4,-7) usando cuatro anclas.
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Con el fin de resumir los resultados obtenido se presentan dos graficas de barras donde se
aprecian el nimero de veces Np en que el desempefio obtenido tanto por el algoritmo RA-GN
0 el DRTLS resultaron ser mejores en términos de RMSE. En la Figura 6.6 se observa que de
un total de 77 casos solo en una ocasion el DRTLS result6 ser mejor que el algoritmo RA-GN,
es decir que al estimar con solo 3 anclas un 98.7 % de las veces el algoritmo RA-GN logré
mejorar la estimacion dada por el DRTLS. Por otro lado, en la Figura 6.7 se muestra que de
un total de 53 casos analizados para el uso de 4 anclas, en 50 ocasiones el algoritmo RA-GN
obtuvo un mejor rendimiento, en 2 ocasiones el rendimiento del DRTLS fue mejor y en una
ocasiéon ambos rendimientos fueron iguales. Por lo tanto para la estimacion con anclas se puede
decir que en un 94.33 % de las veces el desempefio obtenido por el algoritmo RA-GN fue mejor.
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Figura 6.6: Representacion grafica del desempefio obtenido entre el algoritmo RA-GN y el DRTLS para
el caso de 3 anclas.
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Figura 6.7: Representacion grafica del desempeifio obtenido entre el algoritmo RA-GN y el DRTLS para
el caso de 4 anclas.
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Por ultimo en la tabla 6.16 se muestran los valores Ay obtenidos en cada una de las po-
siciones analizadas, es posible observar que a excepcion de la posicion 1 para 4 anclas todos
los demas valores de Au son positivos, es decir, el RMSE obtenido por el algoritmo RA-GN
es menor al del DRTLS. Por otro lado, la ganancia que se puede lograr al utilizar el algoritmo
RA-GN va desde los 3 cm hasta los 18 cm en el mejor caso.

3 anclas | 4 anclas
Nuimero de posicion | Ap (cm) | Ay (cm)
1 3.95 -4.82
2 18.34 13.65
3 8.66 8.92
4 3.06 3.85
5 14.08 10.55
6 4.75 3.60

Tabla 6.16: Valores de Ay obtenidos en cada posicion.




7
Conclusiones

Como se ha establecido en este trabajo, el tema de localizacion es de gran importancia para
la navegacion autébnoma de robots mdviles, principalmente para los UAVs debido a que tener
informacién con precision de su posicion hace posible el cumplimiento de sus misiones. A pesar
de que hoy en dia es posible determinar la posicion de los UAVs cuando vuelan a grandes alturas
o en su defecto en zonas de interiores totalmente controladas, donde se conocen todos los facto-
res que influyen dentro de ese ambiente, existen zonas donde volar estos vehiculos sigue siendo
complicado. Esta problemadtica llevé a realizar el proyecto de doctorado descrito a lo largo de
esta tesis, de donde, con la finalidad de proponer una posible solucién, se estudiaron diversos
temas desprendiéndose diferentes conclusiones las cuales se puntualizan a continuacion.

7.1. Tecnologia de UWB para localizacion

En este trabajo se realiz6 un estudio exhaustivo acerca de la tecnologia de UWB para
propositos de localizacion debido a que ofrece una mayor precision, alrededor de una dece-
na de centimetros, comparada a la que ofrecen otros sistemas de localizacion. A pesar de que
estos sistemas estdn especialmente disefiados para zonas de interiores, en este trabajo de tesis
se evaluo su desempefio para propositos de navegacion de UAVs en ambientes suburbanos, pero
resulta que para este tipo de aplicaciones y ambientes los sistemas de localizacién por UWB
tienen dos principales desventajas; su corto alcance, alrededor de 20 m, y la necesidad de uti-
lizar sistemas con redundancia (varias estaciones base o anclas) para mejorar la precision en la
estimacion de posicion. Esta es la razon por la que actualmente no suelen implementarse para la
navegacion de dreas de extenso tamafo, sin embargo, tanto la precision, el bajo gasto energéti-
co y los bajos costos de estos sistemas motivaron a desarrollar dentro de este trabajo de tesis
una estrategia en la cual se pudieran utilizar las ventajas que ofrece respecto a otros sistemas
mientras se contrarrestan las desventajas mencionadas.

7.2. Macro-diversidad

Ya que los ambientes sub-urbanos son el objeto de estudio en este trabajo de tesis debido
a la complejidad que agregan a la navegacion autonoma, se verifico la eficiencia que podrian
llegar a ofrecer los sistemas de localizacién en este tipo de ambientes. Se utilizé el concepto
de macro-diversidad para visualizar la cantidad de anclas requeridas para asegurar un vuelo
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auténomo en cuatro ambientes semi boscosos con diferentes niveles de densidad de arboles,
ya que esto limita el alcance de la sefial para sistemas de radiofrecuencia debido a los efectos
de ensombrecimiento y de trayectorias multiples, lo cual no es excepcion para los sistemas de
UWB. Como resultado de las simulaciones, se logro observar que se requiere un gran nimero
de anclas para navegar en ambientes con gran cantidad de obsticulos, en este caso drboles,
demostrado lo poco eficiente y costoso que puede llegar a ser el utilizar este tipo de sistemas en
ambientes suburbanos. Como consecuencia, en este trabajo de tesis se propuso como objetivo
el proponer una estrategia capaz de contrarrestar las desventajas de estos sistemas.

7.3. Métodos de posicionamiento

Uno de los aspectos mds importantes para los sistemas de localizacién son los métodos
con los que se determina la posicion a partir de la informacion dada por las anclas. En este
trabajo de tesis se estudiaron algunos de los métodos de posicionamiento mds usados en la
literatura y se compararon en términos de precision, donde fue posible observar que los métodos
de ejes radicales y de Gauss-Newton demostraron tener los mejores resultados para sistemas
redundantes a pesar de contar con distintas caracteristicas, por lo que fueron tomados en cuenta
para desarrollar y proponer en este trabajo de tesis un nuevo algoritmo de posicionamiento.

7.4. Vuelo en formacion

Debido a que los sistemas de localizaciéon por UWB requieren del conocimiento de las
posiciones de las anclas, se hace casi imposible la navegacién en zonas desconocidas. Para
compensar este problema, en esta tesis se propuso una estrategia que utiliza un mayor nimero
de vehiculos, por lo que fue necesario definir una estrategia para el vuelo en formacién. Aunque
pueden existir estrategias més eficientes y complejas como el uso de formaciones dindmicas, se
eligio la estructura virtual debido a su simplicidad y que este tipo de estrategia le da el mismo
valor a cada uno de los vehiculos a diferencia de un lider-seguidor.

7.5. Contribuciones originales

7.5.1. Algoritmo RA-GN

A partir de los estudios realizados se propuso un nuevo algoritmo de posicionamiento
nombrado RA-GN debido a que estd basado en los métodos de ejes radicales (RA por sus
siglas en inglés) y Gauss-Newton (GN). El algoritmo RA-GN es capaz de encontrar la posicion
donde los errores se minimizan a pesar de contar con la minima cantidad de informacion
proporcionada por sistemas sin redundancia. La precision del algoritmo RA-GN es puesta a
prueba de forma experimental bajo condiciones reales en un zona semi-boscosa con multiples
obstaculos y comparado con un sistema de localizacion comercial ampliamente utilizado
hoy en dia tanto para fines de investigacion como en la industria. Los resultados obtenidos
demuestran un disminucion del error con una magnitud desde 3 cm hasta 18 cm para un 98.7 %
de los casos utilizando la informacién de solo 3 anclas y un 94.3 % al utilizar 4 anclas, con lo
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que se demuestra las ventajas de utilizar el algoritmo propuesto en este trabajo de tesis.

7.5.2. Estrategia de navegacion

Por otro lado, se logré demostrar por medio de simulaciones que el algoritmo RA-GN tam-
bién tiene la capacidad de ayudar en la navegacién auténoma de UAVs utilizando la estrategia
presentada en este trabajo de tesis. Combinando el vuelo en formacion de al menos 3 UAVs y
la precision proporcionada por el algoritmo RA-GN es posible navegar dentro de zonas des-
conocidas y con multiples obstidculos contrarrestando las desventajas propias de este tipo de
sistemas.

7.6. Trabajo futuro

Una vez demostrada la precision que es capaz de lograr el algoritmo RA-GN, existe una
gran gama de posibles aplicaciones para este algoritmo y aunque en el alcance de este trabajo
de tesis se logré demostrar por medio de simulaciones su uso en la navegaciéon de UAVs dentro
de zonas desconocidas y con multiples obstaculos, atin es necesario realizar un extenso trabajo
para llevarlo a la préictica ya que la localizacion es s6lo uno de los puntos necesarios para la
navegacion auténoma en zonas con alta densidad de obstdculos. Dentro del trabajo requerido
para lograr una navegacion totalmente auténoma dentro de zonas suburbanas se encuentran los
siguientes puntos:

a) Proponer y/o disefiar un mecanismo de liberacion de anclas que pueda implementarse en
cada uno de los vehiculos.

b) Agregar estrategias para la evasion de obstaculos.
c) Debido a la densidad de obstaculos que se puede esperar dentro de las zonas de interés
no es posible asegurar que los vehiculos puedan desplazarse siempre con un misma formacion

por lo que es necesario optar por implementar estrategias de vuelo en formaciones dindmicas.

d) Explorar la posibilidad de implementar algoritmos de aprendizaje automatico (machine
learning) para la generacion de trayectorias en ambientes dindmicos.

e) Revisar la correlacion que tiene la dindmica del vehiculo con el fenémeno de ensombre-
cimiento.




Apéndice A
Bandas de frecuencia

Con el fin de administrar el espectro radioeléctrico, medio natural por el que se transmiten
las ondas de radiofrecuencia, se divide en las llamadas bandas de frecuencia las cuales son
mostradas en la Tabla A.1 [54].

Designacion de bandas de frecuencias
Bandas de frecuencia Intervalo de frecuencia | Longitud de onda
Very low frequency (VLF) 3-30 kHz 100 km - 10 km (Miriamétrico)
Low frequency (LF) 30-300 kHz 10 km - 1 km (Kilométrico)
Medium frequency (MF) 300 kHz-3 MHz 1 km - 100 m (Hectométrico)
High frequency (HF) 3-30 MHz 100 m - 10 m (Decamétrico)
Very hgh frequency (VHF) | 30-300 MHz 10 m - 1 m (Métrico)
Ultra high frequency (UHF) | 300 MHz- 3 GHz 1 m- 10 cm (Decimétrico)
Super high frequency (SHF) | 3-30 GHz 10 cm - 1 cm (Centimétrio)
Extra high frequency (EHF) | 30-300 GHz 1 cm - 1 mm (Milimétrico)

Tabla A.1: Designacién de bandas de frecuencias

A continuacion se definen cada una de las bandas de frecuencia mencionadas en la tabla
anterior.

VLEF: las frecuencias radioeléctricas VLF tienen como principal caracteristica su gran
longitud de onda la cual permite comunicaciones a largas distancias, cominmente viajando en
las capas mas bajas de la atmdsfera, sin embargo, su ancho de banda resulta bastante bajo lo
cual limita enormemente la transmisién de datos a altas velocidades. Esta banda de frecuencias
es utilizada normalmente para generar enlaces de comunicacién con submarinos ya que su gran
longitud de onda permite una menor atenuacion de la sefial al viajar hacia las profundidades
del océano. La base Palmer ubicada en la isla Anvers en el circulo polar antértico utiliza estas
frecuencias [55].

LF y MF: Son las frecuencias que se encuentran entre unas decenas de kHz y unos cuantos
MHz, por lo general su propagacién es por ondas de superficie o groundwave, es decir, las
ondas viajan muy cerca de la superficies terrestre, aunque durante la noche existe la posibilidad
de generarse una segunda sefial tipo skywave lo cual produce una interferencia al haber dos
sefales las cuales llagan al mismo punto por diferentes trayectorias, fenémeno conocido
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como desvanecimiento de sefiales el cual se describird mas adelante. Suelen utilizarse para
radiodifusion AM comerciales con un alcance de cientos de millas.

HF: Aunque también existen ondas de superficie en la propagacion dentro de este intervalo
de frecuencias suelen transmitirse por la ionosfera. Hoy en dia esta banda de frecuencias es
utilizada tanto para aplicaciones comerciales como militares [56], cabe destacar que estas
ondas al ser capaces de viajar a través de varias capas de la ionosfera, les perite viajar al rededor
de la curvatura de la tierra logrando asi comunicaciones transcontinentales.

VHF y UHF: Estas bandas de frecuencia tienden a ser demasiado altas para propagarse
por la ionosfera, sin embargo, suelen presentar los mecanismos de propagacion por trayectoria
directa y trayectorias reflejadas por la tierra. En estas bandas de frecuencias, las antenas suelen
ser relativamente pequefias y suelen ser montadas en mastiles a unos cuantas longitudes de onda
por encima de la superficie. Gracias al ancho de banda disponible, las transmisiones por radio
FM Yy television estdn colocadas en este intervalo de frecuencias ademas de considerarse las
mads adecuadas para las comunicaciones moéviles. Es necesario tener en cuenta los problemas
de propagacién ocurridas por la reflexion de la sefial por obstidculos tanto naturales como
hechos por el hombre, ademas de las refracciones de la atmodsfera y difracciones ocurridas por
montafias y edificios.

SHF: Las llamadas microondas son parte de esta banda de frecuencia. Debe existir una
linea de vista (LOS, Line of sight) entre la antena de transmision y recepcion ya que de lo
contrario habra grandes pérdidas en la transmision de la sefal. Esta banda de frecuencias se sue-
len utilizar para comunicaciones satelitales, radares y sistemas de comunicacion a corto alcance.

EHF: El uso de ondas milimétricas es la principal caracteristica en esta banda de fre-
cuencias. Ademads de que cuenta con un enorme ancho de banda se puede decir que en estas
frecuencias las ondas reflejadas por tierra dejan de ser un verdadero problema debido a su
pequena longitud de onda ya que se considera que las irregularidades del terreno suelen
ser mucho mas grandes, por lo que los desvanecimientos por multitrayecto casi no suelen
presentarse. Sin embargo, presenta problemas como la dispersién debido a las precipitaciones,
es decir, en caso de lluvia o nieve, y absorcion por neblina o vapor de agua. Por tal motivo, sus
principales aplicaciones son la comunicacién entre satélites y comunicaciones de seguridad a
muy corto alcance.




Apéndice B
Mecanismos de propagacion

Como se mencioné en el Capitulo 1, una de las caracteristicas de las bandas de frecuencia
VHF y UHF es que son susceptibles a los fendmenos fisicos de reflexion, refraccion y
difraccién por los obstdculos en el canal. Para entender esto, a continuacion se detallardn estos
fendmenos para una mejor comprension [3].

Reflexion: El fendmeno de reflexion se presenta cuando una onda electromagnética cambia
totalmente de direccidon debido a la interaccion con un objeto el cual es incapaz de traspasar
(debido a que el objeto resulta mas grande que su longitud de onda), provocando que la onda
regrese al medio de origen.

Refraccion: Se define como el cambio de direccién de un onda producido al pasar a través
de un medio a otro con un indice de refraccion diferente. Para dos medios con diferentes indices
de refraccion, el dngulo de refraccion con el que sale la onda puede aproximarse por la Ley de
Snell, la cual establece

Ny sin @] = ny sin 6o (B.1)

donde n; es el indice de refraccion del medio por el cual la onda se propaga, ¢; es el angulo
de incidencia respecto al eje de refraccién (considerado la superficie de separacion entre dos
medios de distintas propiedades); ns es el indice de refraccién del medio por el cual la onda
refractada viaja y 65 es el angulo respecto al eje de refraccidn en el que la onda sale refractada.

Difraccion: Cuando una onda llega a un obstaculo o abertura con dimensiones parecidas a
la longitud de onda, éste se convierte en un nuevo foco emisor. Mientras mas parecida sea la
longitud de onda respecto al tamafio del obstaculo o abertura, mayor seré la energia difractada.
Asi basicamente la difraccion se refiere a un cambio de direccion de la onda transmitida de
tal forma que hay un aparente doblamiento de ésta al rededor de un objeto. Este fendmeno se
presenta principalmente en filos y bordes.

Atenuacion: Se puede definir la atenuaciéon de un onda como la disminucién en la

intensidad de la sefial a medida que se aleja del foco. Se debe exclusivamente a la dispersion de
su energia entre una superficie cada vez mayor.
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La atenuacion de una onda esférica provoca que la intensidad de sus frentes de onda sea
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que se encuentran del foco, esto puede
resumirse en la siguiente relacion.

]1 T%
2 B.2
]2 T‘% ( )

donde [; representa la intensidad de la sefial en el frente de onda a una distancia 1, mientras
que /5 es la intensidad de la sefial a una distancia 7.

Absorcion: Se define como el fendmeno por el cual la intensidad de la sefial disminuye
debido a los efectos disipativos del medio de propagacion, provocando la reduccion de la energia
que transportan. En la Figura B.1 la linea punteada de color rojo representa la envolvente de la
sefial, a parir de los valores de elongacion maxima A; y A, real que alcanza la onda conforme
se aleja del foco a las distancias x; y x5. Por otro lado, la linea punteada verde representa el
valor tedrico si solo se consideran los efectos de la atenuacidn. Por lo tanto, la diferencia entre
el valor real y el valor esperado se explica por el fendmeno de la absorcion.

Figura B.1: Representacién del fendmeno de atenuacién y absorcion [4]




Apéndice C

Preparacion y configuracion del DRTLS

Los médulos DWM1001 que utilizan tecnologia UWB de marca Decawave permiten la
facil implementacion de un sistema de localizacién en tiempo real desarrollado por la misma
marca, el DRTLS. Cada mdédulo tiene la capacidad de ser configurado como ancla o nodo
etiqueta via Bluetooth usando la aplicacion Decawave DRTLS Manager [19] o conectado a una
computadora utilizando un emulador de terminal, por ejemplo Tera Term.

C.1. Configuracion de las anclas y el nodo etiqueta

= Seleccionar algunos médulos como anclas, minimo 3 para propdsitos de localizacién pero
se recomiendan 4 para mejor precision.

= Montar las anclas en la pared o usando tripiés.
= Alimentar las anclas utilizando baterias o conectores USB.
= Seleccionar una de las anclas como iniciador. Serd aquel que comience y controle la red.

= Agregar a la red las posiciones de cada ancla o en su defecto usar la opcién de auto
posicionamiento.

= Seleccionar al menos un médulo como nodo etiqueta y un méximo de 15 para una misma
red.

= Alimentar los nodos etiquetas con baterias.

= Configurar la velocidad de actualizacion, la velocidad por omisién es de 10 mediciones
por segundo.

= Comenzar la localizacién en tiempo real de los nodos etiquetas. Todas las mediciones
serdn guardas en un Log el cual podra ser descargado para ser analizado.
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C.2. Ejemplos de diferentes configuraciones del DRTLS

= | Anclas + 1 nodo etiqueta: esta configuracion sirve principalmente para medir distancias
entre la ancla y el nodo etiqueta.

= 4 anclas + 8 nodos etiquetas: Esta configuracion de RTLS utiliza el minimo nimero de
anclas recomendadas para localizar varios nodos a la vez. Sin embargo, el drea de locali-
zacion esta limitado al alcance de las anclas.

= 11 anclas + 1 nodo etiqueta: En esta configuracion se realiza la localizacioén de un solo
nodo pero es posible ampliar el area de localizacion al distribuir un mayor nimero de
anclas.




Apéndice D
Articulos publicados de esta tesis

-Luis A. Arellano-Cruz, Giselle M. Galvan-Tejada, and Rogelio Lozano-Leal. Performance
Comparison of Positioning Algorithms for UAV Navigation Purposes based on Estima-
ted Distances. In 2020 17th International Conference on Electrical Engineering, Computing
Science and Automatic Cotrol (CCE), pages 1-8, 2020, doi: 10.1109/CCE50788.2020.9299342.

-Luis A. Arellano-Cruz, Giselle M. Galvan-Tejada and Rogelio Lozano-Leal. A New
Positioning Algorithm Robust to Measured Distances Errors for Non-Overdetermined Systems.
In 2021 18th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and

Automatic Control (CCE), pages 1-4, 2021, doi: 10.1109/CCE53527.2021.9633061.

-Luis A. Arellano-Cruz, Giselle M. Galvan-Tejada and Rogelio Lozano. Position Estimation
using the Radical Axis Gauss Newton Algorithm: Experimental Analysis. Journal of Intelligent
& Robotic Systems, 107(2), 2023.
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