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Dirección de Tesis:
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con la libertad que me brindó para desarrollar mi trabajo me han sido muy útiles para el
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mi trabajo y las valiosas sugerencias que contribuyeron al progreso de mi investigación. Su
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Abstract

In recent years, advancements in unmanned aerial systems (UAS) have significantly improved
outdoor navigation, the integration of specialized payloads, and the ability to operate multi-
ple vehicles simultaneously, resulting in their frequent utilization within industrial settings.
Research areas such as area coverage path planning have garnered significant interest from
the scientific community due to their numerous applications in precision agriculture, search
and rescue operations, environmental monitoring, and other fields. Within this context, this
doctoral thesis addresses the advanced management of multi-UAV systems in area coverage
missions, presenting innovative advancements and techniques developed in three key stages:
route planning, mission distribution among multiple UAVs, and dynamic in-flight system
management with replanning capabilities.

Initially, the thesis introduces an original proposal for single spiral area coverage, which
aims to reduce energy consumption and flight time associated with turns during navigation.
This is achieved through an approach based on affine transformation matrices and clothoids.
Subsequently, two novel solutions for efficient coverage of multiple areas are proposed: the
first solution is based on the traveling salesman problem, while the second employs nearest
neighbor techniques.

Furthermore, the thesis proposes two approaches for route distribution among multiple UAVs,
tailored for homogeneous systems (drones with similar characteristics) and heterogeneous
systems (drones with varying characteristics). These methods enhance efficiency in coverage
tasks by minimizing flight time and mission processing time compared to existing techniques
in the literature. This is accomplished through a combination of heuristic methods and
optimization techniques to ensure efficient workload distribution among the drones. For ho-
mogeneous systems, the original Powell-BINPAT method is proposed, which performs task
distribution analogous to the bin-packing problem, combined with Powell’s optimization tech-
nique. For heterogeneous systems, a modified approach called CoP-BINPAT is introduced,
featuring a novel CoP metric to evaluate each UAV’s performance in area coverage tasks,
thereby enabling efficient route distribution.

Lastly, the thesis presents a novel real-time monitoring architecture designed to supervise
the status of UAVs and the ongoing mission. This architecture collects critical informa-
tion for real-time analysis to detect potential failures or deviations from the pre-established
flight plan. In cases of unplanned behaviors, an in-flight replanning module is activated to
dynamically adjust the routes and tasks of the remaining drones.

The results, obtained through performance evaluation tests, simulation software, and real-
world experiments in various operational scenarios, demonstrate the computational efficiency
in task planning, mission cost minimization, and the system’s rapid response to unplanned
events when compared to other proposals in the literature.

vii



Resumen

En los últimos años, los avances en los sistemas aéreos no tripulados (UAS) han mejorado
significativamente la navegación en exteriores, la integración de cargas útiles especializadas y
la capacidad de operar múltiples veh́ıculos simultáneamente, resultando en su uso frecuente
en entornos industriales. Áreas de investigación como la planificación de rutas de cobertura
de áreas han captado un gran interés por parte de la comunidad cient́ıfica debido a sus
numerosas aplicaciones en la agricultura de precisión, operaciones de búsqueda y rescate,
monitoreo ambiental y otros campos. En este contexto, esta tesis doctoral aborda la gestión
avanzada de sistemas multi-UAV en misiones de cobertura de áreas, presentando avances y
técnicas innovadoras desarrolladas en tres etapas clave: planificación de rutas, distribución
de misiones entre múltiples UAVs y gestión dinámica en vuelo del sistema con capacidades
de replanteamiento.

Inicialmente, la tesis introduce una propuesta original para la cobertura de áreas en espiral
única, que tiene como objetivo reducir el consumo de enerǵıa y el tiempo de vuelo asociados
con los giros durante la navegación. Esto se logra mediante un enfoque basado en matrices
de transformación afines y clotoides. Posteriormente, se proponen dos soluciones novedosas
para la cobertura eficiente de múltiples áreas: la primera solución se basa en el problema del
viajante, mientras que la segunda emplea técnicas de vecinos cercanos.

Además, la tesis propone dos enfoques para la distribución de rutas entre múltiples UAVs,
adaptados a sistemas homogéneos (drones con caracteŕısticas similares) y sistemas het-
erogéneos (drones con caracteŕısticas variadas). Estos métodos mejoran la eficiencia en las
tareas de cobertura al minimizar el tiempo de vuelo y el tiempo de procesamiento de la misión
en comparación con las técnicas existentes en la literatura. Esto se logra mediante una com-
binación de métodos heuŕısticos y técnicas de optimización para asegurar una distribución
eficiente de la carga de trabajo entre los drones. Para sistemas homogéneos, se propone el
método original Powell-BINPAT, que realiza la distribución de tareas de manera análoga al
problema de bin-packing, combinado con la técnica de optimización de Powell. Para sistemas
heterogéneos, se introduce un enfoque modificado llamado CoP-BINPAT, que presenta una
métrica novedosa, CoP, para evaluar el rendimiento de cada UAV en tareas de cobertura de
áreas, permitiendo aśı una distribución eficiente de las rutas.

Por último, la tesis presenta una arquitectura novedosa de monitoreo en tiempo real, diseñada
para supervisar el estado de los UAVs y la misión en curso. Esta arquitectura recopila
información cŕıtica para su análisis en tiempo real con el fin de detectar posibles fallos o
desviaciones del plan de vuelo preestablecido. En casos de comportamientos no planificados,
se activa un módulo de replanificación en vuelo para ajustar dinámicamente las rutas y tareas
de los drones restantes.

Los resultados, obtenidos mediante pruebas de evaluación de rendimiento, software de simu-
lación y experimentos en escenarios operativos reales, demuestran la eficiencia computacional
en la planificación de tareas, la minimización del costo de las misiones y la rápida respuesta
del sistema frente a eventos no planificados en comparación con otras propuestas de la liter-
atura.
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3.2 Esquema del problema de cobertura de área única. . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3 Esquema de cálculo de sentido de giro de la espiral para el caso horario (CW) 23

3.4 Esquema de cálculo de sentido de giro de la espiral para el caso anti-horario
(CCW) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.5 Esquema de generación de puntos adicionales en la espiral. (a) Puntos origi-
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xiii



3.7 Esquema de la primera etapa del algoritmo de cobertura basado en TSP. a)
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nicación con la estación de tierra y enlaces satelitales. . . . . . . . . . . . . . 34

4.4 Esquema de la huella del sensor para un sistema homogéneo . . . . . . . . . 35
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UAV tiene una velocidad v, tiempo de suministro de enerǵıa t y área de la
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5.1 Requerimientos algoŕıtmicos de la planificación Multi-UAV para el sistema
dinámico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.2 Eventos de replanificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.3 Ejemplos de acciones ejecutadas por el módulo de planificación local . . . . . 50
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6.17 Número de UAVs de cada tipo utilizado en los diferentes escenarios de simulación 79

6.18 Resultados de coeficiente de variación para los tiempos de misión obtenidos en
simulación en los diferentes escenarios de prueba . . . . . . . . . . . . . . . . 79

xvii



6.19 Escenarios propuestos para medir el rendimiento del algoritmo en tiempos de
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Caṕıtulo 1

Introducción

En la última década, el uso de veh́ıculos aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en inglés) ha
experimentado un crecimiento significativo en una amplia gama de aplicaciones que incluyen
la vigilancia, búsqueda y rescate, monitoreo, agricultura de precisión y otras. Los UAVs
ofrecen varias capacidades como la ejecución de misiones en áreas de dif́ıcil acceso, operaciones
en entornos peligrosos y la realización de tareas repetitivas con alta precisión. Además, en
la naturaleza, los modelos de conducta colaborativa en la ejecución de tareas ayudan a los
seres vivos a compensar sus deficiencias individuales, por lo cual , los sistemas multi-robot
han llamado la atención de la comunidad cient́ıfica, especialmente en el campo de la robótica
aérea (Zhou et al., 2020). En este contexto, se han identificado en la literatura múltiples
ventajas de los sistemas multi-UAV con respecto a los sistemas de una aeronave incluyendo la
flexibilidad, escalabilidad, resilencia y tolerancia a fallos (Chung et al., 2018). Aśı, a medida
que las misiones se vuelven más complejas y abarcan mayores áreas geográficas, se hace
necesario el uso de estos sistemas para asegurar la eficiencia y efectividad de las operaciones
(Skorobogatov et al., 2020). De esta manera, los sistemas multi-UAV presentan una serie de
desaf́ıos técnicos y operativos en diferentes niveles de su arquitectura de control que incluyen
la toma de decisiones, planificación de rutas, control de bajo nivel y comunicaciones (Boskovic
et al., 2009, Zhou et al., 2020).

La planificación de rutas de cobertura (CPP por sus siglas en inglés) y la distribución equi-
tativa de tareas, son esenciales para maximizar el uso de los recursos disponibles y garantizar
el éxito de la misión. Para esto, es necesario disponer de métodos que minimicen el tiempo
de operación considerando la naturaleza de las misiones y el entorno (Fevgas et al., 2022).
Además, en sistemas heterogéneos, donde los UAVs pueden tener diferentes capacidades y
caracteŕısticas, estos desaf́ıos se vuelven aún más complejos.

En la capa de toma de decisiones, la monitorización en tiempo real del estado de los UAVs
y del progreso de la misión es otro aspecto cŕıtico que impacta directamente en la seguridad
y la eficiencia operativa (Sanchez-Lopez et al., 2016). Un sistema de monitorización robusto
permite la detección temprana de problemas y facilita la toma de decisiones informadas,
mejorando su resiliencia y adaptabilidad. La capacidad de replanificación en vuelo es también
crucial, permitiendo al sistema adaptarse dinámicamente a cambios imprevistos, como el fallo
de uno o varios UAVs.
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Esta tesis se enfoca en abordar estos desaf́ıos mediante el desarrollo de técnicas novedosas
para la generación eficiente de rutas de cobertura de múltiples áreas, la distribución de tareas
en sistemas homogéneos y heterogéneos, y la gestión dinámica del sistema con capacidad de
replanificación de trayectorias frente a eventos inesperados. El enfoque integral que se desa-
rrolla a lo largo de la tesis, une a todas las partes de manera que las propuestas presentadas
durante la fase de planificación de rutas de cobertura se utilizan como base en el desarrollo
de métodos de distribución homogénea y heterogénea de los planes de vuelo. De la misma
manera, el sistema de gestión dinámica de trayectorias recopila las técnicas de planificación y
distribución en una arquitectura con métodos propios para la detección de eventos anómalos
y replanificación en vuelo.

1.1 Motivación de la tesis

La investigación actual en técnicas de generación de rutas de cobertura en sistemas dinámicos
está contribuyendo al avance del conocimiento cient́ıfico en varios campos de la robótica
y la inteligencia artificial que requieren la coordinación de múltiples agentes autónomos.
Espećıficamente, en el campo de la robótica aérea, el impacto potencial de esta tecnoloǵıa
abarca diferentes sectores industriales. En el ámbito de la seguridad y defensa, este tipo de
técnicas se aplican en misiones de vigilancia, reconocimiento, búsqueda y rescate, y evaluación
de los daños causados por desastres naturales para apoyo en las tareas de socorro. En el sector
de la agricultura se están utilizando para la monitorización de cultivos, detección de plagas y
enfermedades, y aplicación de pesticidas y fertilizantes de manera precisa. Otras aplicaciones
industriales incluyen la inspección de infraestructuras y la cartograf́ıa.

En el entorno empresarial, se planteó esta propuesta en base a las necesidades de las com-
pañ́ıas del sector aeroespacial Drone-Hopper y Ahyres en las cuales se ha desarrollado esta
investigación (ver Anexo A). Empresas como estas requieren implementar estas capacidades
en sus prototipos y aeronaves comerciales actuales para afrontar proyectos de investigación en
el marco nacional y europeo y mejorar su propuesta de mercado con respecto a sus clientes. El
desarrollo e implementación de estos métodos supone una ventaja competitiva considerando
las múltiples aplicaciones ya mencionadas de esta tecnoloǵıa.

Sin embargo, la gestión eficiente de estos sistemas es un reto complejo, especialmente cuando
se trata de misiones que requieren la cobertura múltiples áreas en las cuales los drones
son susceptibles a fallo. En este contexto, nos podemos encontrar algunos problemas en los
algoritmos del estado del arte actuales como el alto costo computacional, la distribución
ineficiente de las tareas o la incapacidad de reacción automática frente a fallos.

De esta manera, un método de alto costo computacional causa que el sistema se vea limitado
en cuanto a su escalabilidad, ya que los tiempos de procesamiento pueden incrementar consi-
derablemente con el aumento de UAVs al sistema. Por otra parte, la distribución ineficiente
de las tareas provoca que se utilicen más recursos de los necesarios durante la ejecución de
la misión. La incapacidad de reacción tendrá como consecuencia la repetición de toda la
operación frente a eventos inesperados, lo cual a nivel industrial representa costos elevados
en tiempo y dinero. Por este motivo, la presente investigación buscar mejorar los métodos
actuales abordando cada uno de estos problemas con soluciones novedosas que realicen las
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tareas de planificación, distribución y gestión dinámica de manera automática.

Aśı, en la tarea de planificación de rutas de cobertura se busca desarrollar métodos que
contribuyan a minimizar el tiempo de toda la misión al reducir las distancias recorridas. En
la fase de distribución de tareas se requiere minimizar la variación de los costos de la misión
entre los UAVs que participan de la operación; y en la fase de gestión dinámica se necesita
implementar una arquitectura de control capaz de reaccionar frente a cambios imprevistos y
replanificar la misión para todo el enjambre. A nivel general, se buscará obtener tiempos de
procesamiento eficientes en todos los algoritmos para minimizar el tiempo de reacción en la
arquitectura de gestión dinámica y mantener una alta escalabilidad.

En resumen, esta tesis se motiva por las aplicaciones potenciales de esta tecnoloǵıa y las
necesidades reales del sector industrial reflejadas en dos compañ́ıas. De esta manera, nuestro
enfoque intenta mejorar los tiempos de procesamiento, la distribución desigual de las tareas
entre los UAVs, y la baja capacidad de reacción de los sistemas actuales de la literatura. Para
esto, atacamos el problema en tres fases: planificación de rutas de cobertura, distribución de
tareas entre los UAVs del sistema y gestión dinámica de la operación.

1.2 Planteamiento del problema

En base a la motivación presentada en la sección anterior, se puede mencionar que uno de
los problemas principales de este estudio radica en la necesidad de desarrollar algoritmos que
permitan la generación de rutas eficientes que garanticen la cobertura completa de un área,
y su distribución equitativa para un conjunto de UAVs homogéneos y heterogéneos. En la
siguiente fase, es crucial considerar la capacidad de estos sistemas para adaptarse dinámica-
mente a cambios inesperados, como la falla de uno o más aeronaves durante la misión. La
ausencia de un UAV podŕıa dejar áreas sin cubrir o requerir que otros UAVs asuman tareas
adicionales realizadas en una misión posterior, lo cual podŕıa afectar el rendimiento de la
misión y provocar el consumo innecesario de recursos.

Por lo tanto, el problema central de esta tesis se enfoca en tres aspectos fundamentales:

1. Necesidad de técnicas de generación de rutas de cobertura: Se necesita disponer
de algoritmos que permitan planificar rutas eficientes que garanticen una cobertura
completa de múltiples áreas objetivo, minimizando el solapamiento y maximizando el
uso de los recursos disponibles.

2. Necesidad de métodos de distribución de tareas en sistemas homogéneos y
heterogéneos: Es necesario también desarrollar métodos de asignación de trayectorias
que distribuyan de manera equitativa la tarea global independientemente del tipo de
sistema, y que minimicen el tiempo de ejecución de la misión; por lo tanto, se requiere
que estas técnicas tengan un bajo costo computacional para su aplicación en tiempo
real durante la replanificación.

3. Gestión dinámica del sistema y capacidad de replanificación en Vuelo: Es
necesario disponer de mecanismos que permitan monitorizar constantemente a los dro-
nes del sistema y el estado de la misión. En caso de fallo, se requiere la replanificación
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dinámica sobre los puntos que no se han cubierto, redistribuyendo eficientemente la
nuevas tareas entre los drones restantes para asegurar la continuidad y efectividad de
la misión.

La solución propuesta en esta tesis trata de dar respuestas a estos problemas mediante el
desarrollo de algoritmos avanzados de generación de trayectorias, planificación y replanifi-
cación de rutas que puedan ser implementados en tiempo real, mejorando aśı la resiliencia
y eficiencia de los sistemas multi-UAV en operaciones cŕıticas y en entornos potencialmente
adversos.

1.3 Objetivos de la tesis

1.3.1 Objetivo principal

El objetivo central del trabajo de investigación de esta tesis doctoral es desarrollar métodos
novedosos que mejoren el rendimiento de las propuestas actuales de la literatura en las ta-
reas de planificación automática de rutas de cobertura y gestión dinámica de la misión para
sistemas Multi-UAV, reduciendo el tiempo computacional, mejorando la eficiencia en la dis-
tribución de tareas y minimizando el tiempo de reacción de estos sistemas frente a entornos
dinámicos complejos, con el fin de operar de manera eficiente en tiempo real y que estos
métodos puedan ser utilizados en aplicaciones industriales reales.

1.3.2 Objetivos espećıficos

1. Proponer una solución computacional para la generación de rutas de cobertura eficientes
que sean aplicables a un área única y a conjuntos de áreas separadas para un único
UAV.

2. Estudiar y plantear métodos de distribución eficiente de las tareas en sistemas de múlti-
ples UAVs homogéneos y heterogéneos en base a las capacidades individuales de cada
uno.

3. Desarrollar un modelo de arquitectura de software para monitorizar el estado de la
misión y de los UAVs con capacidad de detección automática de fallos y replanificación
en vuelo frente a eventos no anticipados.

4. Evaluar las propuestas mediante la construcción de sistemas multi-UAV y su experi-
mentación en entornos reales y simulados; comparando los resultados obtenidos con
otros enfoques descritos en la literatura y comprobando su validez para su uso en apli-
caciones industriales.

1.4 Metodoloǵıa

La metodoloǵıa que siguió el desarrollo de esta tesis se basa en el enfoque Divide y Vencerás
que se basa en descomponer un problema complejo en subproblemas más pequeños y ma-
nejables, resolver cada subproblema de manera independiente y ordenada y luego integrar
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las soluciones para abordar el problema global. La descomposición del problema facilita su
análisis y resolución, permitiendo abordar la complejidad de manera sistemática y estructu-
rada. Cabe recalcar que para llevar a cabo todas estas tareas, se contó además con la ayuda
de un equipo multidisciplinario dentro del grupo de investigación y el entorno empresarial.
A continuación, se presenta un resumen de las etapas:

1. Planteamiento del problema global: En esta primera etapa, se plantea el problema
global en base a las necesidades del entorno industrial, sin embargo, el desaf́ıo ha
sido auto-realimentado internamente en base a necesidades cient́ıficas, tecnológicas y
operacionales.

2. Descomposición en subproblemas: Una vez que han finalizado las iteraciones an-
teriores y se ha definido el problema global, se definen formalmente los subproblemas
en forma de hitos y tareas secuenciales a realizar

3. Revisión de la literatura: Se realiza un estudio y análisis de las soluciones actuales
por cada subproblema de investigación, aśı como las ventajas y desventajas de cada
propuesta. También se realizan pruebas de código libre disponible en repositorios para
evaluación y comparación de resultados.

4. Resolución de subproblemas: En base al desaf́ıo propuesto y la revisión del estado
del arte, se procede al desarrollo de las soluciones computacionales. En este punto, se
busca que dichas soluciones sean novedosas y que aporten ventajas con respecto a las
técnicas del estado del arte.

5. Evaluación individual: Se prueba de manera exhaustiva las soluciones individuales
propuestas mediante tres tipos de pruebas: pruebas de escritorio, con software de simu-
lación e implementación en entornos reales. Basándose en los resultados, se decide si
es necesario regresar a la etapa de desarrollo para refinar los métodos propuestos. Esta
etapa termina cuando se ha determinado que los resultados cumplen los objetivos de
los subproblemas.

6. Integración: Si los resultados han cumplido con los objetivos, se integran las propues-
tas anteriores de tal manera que la propuesta resultante sea una solución al problema
global. Si para uno de los subproblemas se ha encontrado más de una solución, en esta
etapa se define qué solución se debe integrar para resolver el problema global.

7. Evaluación global: Se prueba la integración de la solución en entornos de simulación
y entornos reales. En base a los resultados, se decide si es necesario, regresar a la etapa
de integración para cambiar corregir errores o cambiar de estrategias de resolución del
problema. En caso de que los resultados sean satisfactorios en esta etapa, se implemen-
tan como aplicaciones amigables para el usuario. También en esta etapa se definen los
posibles trabajos futuros en base a nuevos desaf́ıos identificados.

1.5 Esquema de la tesis

El presente documento muestra la evolución del trabajo de investigación de la presente tesis
doctoral dividida en en siete caṕıtulos y cuatro apéndices:
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• El caṕıtulo 1, que se corresponde con el presente, realiza una introducción al campo de
la planificación de rutas de cobertura con sistemas multi-UAV, describe la motivación
detrás de la tesis y realiza una descripción general de los subproblemas que componen
el problema global de investigación.

• El caṕıtulo 2 realiza una revisión del estado del arte relacionado con la tesis.

• El caṕıtulo 3 describe las propuestas originales de planificación de trayectorias de co-
bertura de área propuestas considerando un solo UAV.

• El caṕıtulo 4 extiende la planificación de trayectorias del caṕıtulo anterior a sistemas
con múltiples UAVs, presentando soluciones novedosas para la distribución de las tra-
yectorias en sistemas homogéneos y heterogéneos.

• El caṕıtulo 5 recopila las propuestas de los caṕıtulos anteriores en una arquitectura con
métodos originales para la monitorización del estado de la misión y los drones, y con
capacidades de comportamiento dinámico reactivo frente a eventos no planificados.

• El caṕıtulo 6 muestra el marco de experimentación y los resultados obtenidos.

• Finalmente, el caṕıtulo 7 concluye el trabajo de investigación.
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Caṕıtulo 2

Estado del arte

Este caṕıtulo presenta una descripción de los principales trabajos de la literatura relacionados
con la presente investigación. El esquema en el cual se desarrolla sigue la ĺınea de división del
problema en tres partes principales. En primer lugar, realiza una revisión de los principales
métodos de planificación de rutas de cobertura con enfoque en aplicaciones bidimensionales
de múltiples áreas. Luego, realiza una descripción general de las técnicas aplicadas en sistemas
multi-UAV homogéneos y heterogéneos con énfasis en la distribución de tareas. Finalmente,
se describen las soluciones para la gestión del comportamiento dinámico del sistema y la
replanificación en vuelo.

2.1 Planificación de rutas de cobertura

La planificación de rutas de cobertura (CPP por sus siglas en inglés) es una ĺınea de in-
vestigación dentro del problema del enrutado de veh́ıculos (VRP, por sus siglas en inglés)
cuyo objetivo es generar rutas para un conjunto de robots móviles equipados con sensores de
huella limitada para cubrir el espacio libre (Barrientos et al., 2011). Este es un campo mul-
tidisciplinario que sigue evolucionando con el avance de la tecnoloǵıa y la creciente demanda
de aplicaciones prácticas y que además combina diversas disciplinas, incluyendo robótica,
inteligencia artificial, optimización y teoŕıa de control.

En la literatura, se puede diferenciar principalmente los enfoques de cobertura bidimensiona-
les (2D) y tridimensionales (3D). Por su parte, los algoritmos de cobertura 3D cuentan con
aplicaciones prácticas que incluyen inspección visual de estructuras, seguimiento de terreno,
reconstrucción, y otros. Por ejemplo, la investigación presentada por (Melo et al., 2021) gene-
ra la ruta en el espacio 3D utilizando métodos heuŕısticos y optimización lineal con enfoque
en la inspección visual de infraestructuras. Otro enfoque práctico se puede encontrar en el
trabajo presentado por (Mansouri et al., 2018) que divide el espacio en varias capas bidi-
mensionales a diferentes alturas y luego genera rutas conectadas para cubrir todo el espacio.
Otras propuestas como (Li et al., 2018; Mou et al., 2021) emplean técnicas más avanzadas
como algoritmos genéticos (GA) y aprendizaje profundo por refuerzo (DRL) respectivamente,
para la exploración de terrenos tridimensionales.

7



Marco Andrés Luna Aguirre

En el caso de cobertura 2D con UAVs, un trabajo muy completo de revisión del estado del
arte se puede encontrar en (Cabreira et al., 2019), en el cual, los autores identifican dos tipos
de métodos: descomposición y no descomposición (ver Figura 2.1).

Figura 2.1: Tipos de planificación de cobertura en 2D. a) Ejemplo de un método de descomposi-
ción. b) Ejemplo de un método de no descomposición.

Como se puede esquematizar en la Figura 2.1, las técnicas de descomposición dividen el
área de cobertura en sub-áreas para simplificar los movimientos del dron durante la misión.
Algunos enfoques propuestos en la literatura se pueden encontrar en (Choi et al., 2020;
Valente et al., 2013; Nedjati et al., 2016; Maza y Ollero, 2007 ). En este tipo de técnicas,
los investigadores descomponen el área total en celdas y luego encuentran la ruta eficiente
sin repeticiones que cubra todo el área. En el caso de sistemas multi-UAV, los algoritmos
encuentran varias rutas, una para cada UAV. Sin embargo, este enfoque puede ser muy
costoso computacionalmente dependiendo del método de optimización elegido. Por su parte,
los métodos de no descomposición utilizan patrones geométricos clásicos para cubrir las áreas,
como por ejemplo back-and-forth (Avellar et al., 2015; Hong et al., 2021) o espirales (Semsch
et al., 2009; Balampanis et al., 2017 ; Zhu et al., 2021). Este tipo de algoritmos generan
rutas de cobertura suponiendo que el entorno de trabajo es libre de obstáculos (lo cual es
asumible considerando aplicaciones en las cuales a ciertas alturas de vuelo los obstáculos ya
no representan un problema). En sistemas con múltiples aeronaves, las técnicas de este tipo
generan una ruta de cobertura global que luego es repartida utilizando técnicas de asignación
de tareas. En Torres et al., 2016, los autores combinan diferentes métodos utilizando un back-
and-forth en áreas poligonales convexas, pero descomposición en celdas para áreas cóncavas.

Adicionalmente, en los últimos años, se ha planteado el problema de cobertura de múltiples
áreas enunciado por los autores en (Xie et al., 2018) como TSP-CPP ya que combina la
necesidad de cubrir completamente todas las área (CPP) al mismo tiempo que se optimiza el
orden de exploración de las mismas (TSP). En este contexto, cabe destacar la investigación
presentada por (Xie y Chen, 2022) en la cual los autores presentan múltiples enfoques para
resolver este problema que incluyen programación dinámica (DP), un enfoque de vecino
cercano (NN) basado en centroides y algoritmos genéticos (GA), aplicadas utilizando como
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base el patrón de cobertura back-and-forth para la generación de la trayectoria, y obtuvieron
resultados numéricos para úno y múltiples UAVs. Adicionalmente, los autores en Vasquez-
Gomez et al., 2018 descomponen el problema resolviendo primero la generación de rutas de
cobertura, y luego el cálculo del orden de exploración de las áreas. Por otro lado, (Yu et al.,
2020) utiliza la técnica de optimización colonización de hormigas (ACO) para encontrar las
rutas más eficientes de exploración de múltiples áreas. Sin embargo, se asume el mismo punto
de despegue para cada UAV. De forma similar, los autores en (Khanam et al., 2020) generan
rutas interregionales e intrarregionales con técnicas de programación lineal entera mixta
(MILP) considerando la disposición de precedencia en la visita de regiones. Cabe recalcar que
todos los enfoques descritos previamente han sido evaluados mediante simulaciones numéricas
considerando que la aeronave tiene suficiente capacidad energética para completar toda la
ruta.

2.2 Sistemas multi-UAV

Estos sistemas están formados por conjunto de UAVs que cooperan entre śı para completar
misiones espećıficas como la cobertura de mayores áreas, la realización de tareas simultáneas
y la mejora de la redundancia y la resiliencia operativa. Sin embargo, los sistemas actuales
presentan varios desaf́ıos en sus capas de control, comunicaciones, capacidades de toma de
decisiones y aplicaciones prácticas que incluyen también a aquellas en las que el operador
humano cierra el ciclo de control (Zhou et al., 2020). De esta manera, varias ĺıneas de estudio
se derivan de este campo incluyendo el comportamiento individual de cada plataforma aérea,
su comunicación con otras aeronaves, la inteligencia de enjambre y factores externos como
las restricciones legales, la complejidad del pilotaje, o los problemas de seguridad.

En este contexto, la asignación de tareas en sistemas de múltiples UAVs ha ganado interés en
los últimos años como una ĺınea de investigación y desarrollo que contribuye a la expansión
y mejora de aplicaciones que requieren coordinación o cooperación entre varios drones. Su
complejidad radica en la coordinación de las técnicas de navegación, la comunicación entre
ellos y la adaptación a cambios en el entorno o en los objetivos de la misión. De esta manera,
el propósito principal de este campo de estudio es la distribución eficiente de tareas y recursos
entre los UAVs que componen el sistema para cumplir objetivos espećıficos considerando sus
caracteŕısticas y desempeño.

Dependiendo de los UAVs que los componen, estos sistemas se pueden clasificar en ho-
mogéneos y heterogéneos (Skorobogatov et al., 2020). Los sistemas multi-UAV homogéneos
están formados por veh́ıculos idénticos en términos de hardware, software y capacidades de
vuelo, facilitando su coordinación y control. Por otro lado, los sistemas multi-UAV hete-
rogéneos incluyen veh́ıculos con diferentes caracteŕısticas y capacidades, lo que puede ofrecer
ventajas significativas en términos de flexibilidad y adaptabilidad a diversas misiones, pe-
ro también presenta desaf́ıos adicionales en cuanto a la gestión de la heterogeneidad y la
coordinación eficiente entre UAVs con capacidades diśımiles (Bayındır, 2016).

De acuerdo con algunos autores en la literatura (Jing et al., 2020; J. Chen, Du et al., 2021)
el problema de cobertura de área con UAVs es un problema NP-hard, es decir, que no se
puede determinar una solución precisa de manera directa. Aśı, se ha propuesto un esquema de
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resolución en dos etapas; la primera, se compone de la planificación de la trayectoria para una
y múltiples áreas; y la segunda etapa es la asignación de estas trayectorias a cada aeronave.
Este esquema se aplicará tanto en sistemas homogéneos como heterogéneos. A continuación,
se realiza una revisión del estado del arte de cada uno de estos sistemas.

2.2.1 Sistemas multi-UAV homogéneos

Los sistemas homogéneos han sido el objeto de estudio de la mayor parte de trabajos de la
literatura debido a sus ventajas con respecto a los sistemas de UAV único y su simplicidad
comparada con sistemas heterogéneos. Por ejemplo en un resumen relativamente reciente
presentado por (Zhou et al., 2020), se clasifican los trabajos realizados por enjambres de
UAVs en siete categoŕıas que incluyen: toma de decisiones, planificación de rutas, control,
comunicaciones y aplicaciones prácticas. Los autores de este estudio presentan en su mayoŕıa
trabajos relacionados con sistemas homogéneos y plantean el uso de sistemas heterogéneos
dentro de las tendencias futuras del estado del arte.

En el campo de la toma de decisiones (ver Figura 2.2), una de las ĺıneas más importantes es
la asignación de tareas, en la cual dado un conjunto de n UAVs, un conjunto de m tareas
y una matriz de costos C, el objetivo es asignar a cada UAV la tarea o conjunto de tareas
que minimice el costo global de la misión (Chung et al., 2018); estas técnicas encuentran
sus aplicaciones más comunes en búsqueda y rescate, localización de objetivos, entrega de
paquetes y otras.

Figura 2.2: Esquema tomado de (Luna et al., 2021) para ilustrar el funcionamiento de los algo-
ritmos de asignación de tareas en sistemas homogéneos el el cual el número de UAVs
disponibles se reparte entre las tareas de acuerdo al costo de ejecución de la misión.
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Aśı, destacan algunas técnicas basadas en subasta (Duan et al., 2019; Hu y Yang, 2018),
técnicas de optimización bio-inspiradas (H. Kurdi et al., 2019; Y. Chen et al., 2018; H. A.
Kurdi et al., 2018), o técnicas evolutivas (Ye et al., 2020; X. Wu et al., 2021). Las métricas de
desempeño que se evalúan en este tipo de enfoque son el costo final de la misión y el tiempo
de ejecución del algoritmo.

Por otra parte, entre los algoritmos de control destacan las aplicaciones de control de for-
mación. De acuerdo a algunos autores en la literatura (Y. Liu y Bucknall, 2018; Do et al.,
2021; Awasthi et al., 2023), estas técnicas se pueden clasificarse en leader-follower (ĺıder-
seguidor), virtual structure (estructura virtual), behavior-based (basado en comportamiento)
y consensus-based (basado en consenso), como se observa en la Figura 2.3.

𝐿

𝑓1

𝑓2

𝑓3

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.3: Esquema control de formación en múltiples UAVs. a) Ĺıder seguidor. b) Estructura
virtual. c) Basado en comportamiento. d) Basado en consenso

En la Figura 2.3, el control de formación ĺıder-seguidor (Rafifandi et al., 2019; Raja et al.,
2022) es una estrategia de coordinación en la que una de las aeronaves actúa como ĺıder y
las demás actúan como seguidores. El objetivo es que los drones seguidores mantengan una
posición relativa deseada con respecto al ĺıder, formando aśı una formación espećıfica. Una
desventaja de este enfoque es su dependencia al ĺıder. Estructura virtual (Low y San Ng,
2011; Cai et al., 2022) es una técnica de control que se utiliza para mantener la cohesión y la
organización del enjambre mientras realiza una tarea en conjunto, en lugar de controlar cada
UAV de manera individual, esta técnica trata al grupo de UAVs como un solo objeto ŕıgido
que se mueve y maniobra en el espacio, formando una geometŕıa predefinida. El control basado
en comportamiento (Fernando, 2021; X. Liu y Qiu, 2019) se refiere a la implementación
de algoritmos y comportamientos inspirados en la naturaleza, particularmente en cómo se
mueven y coordinan grupos de animales como bandadas de aves, cardúmenes de peces o
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enjambres de insectos. Por ejemplo, en el comportamiento en bandada, los drones siguen
reglas de separación, alineación y cohesión que dependen de la dirección y velocidad de sus
vecinos inmediatos. Por su parte, el control basado en consenso (Kuriki y Namerikawa, 2015;
Yan et al., 2017) se refiere a una estrategia en la cual múltiples drones alcanzan un acuerdo
sobre ciertas variables clave (como posición, velocidad, o rumbo) a través de comunicaciones y
algoritmos distribuidos. En este enfoque, no hay un único ĺıder que controle toda la formación,
sino que cada uno colabora y comparte información con sus vecinos para alcanzar un estado
común deseado.

En la capa de planificación de trayectorias, los investigadores buscan establecer los caminos y
movimientos que permitan al sistema Multi-UAV alcanzar un objetivo mientras navegan de
manera autónoma por el espacio libre (Madridano et al., 2021). Los investigadores en (Zhou
et al., 2020) clasifican este problema en planificación 3D estática, planificación dinámica y
planificación de cobertura de área (ver Figura 2.4).

(a) (b) (c)

Figura 2.4: Esquema de los algoritmos de planificación en sistemas multi-UAV homogéneos. a)
Planificación 3D estática. b) Planificación dinámica. c) Planificación de cobertura de
áreas

En la planificación 3D estática (Dewangan et al., 2019; Madridano et al., 2020 ), el operador
tiene un mapa 3D del entorno antes de iniciar el vuelo, por lo cual las rutas de cada aeronave
se generan fuera de ĺınea, alcanzando el punto objetivo mientras se optimiza el recorrido y
se evaden los obstáculos. La planificación dinámica (X. Chen et al., 2020) es una extensión
de la planificación estática, cuyo objetivo es que el grupo de UAVs genere constantemente
trayectorias para esquivar obstáculos que van apareciendo durante el vuelo mientras intentan
alcanzar su posición objetivo, calculando en todo momento las funciones de costo para elegir
una ruta de entre un conjunto de rutas candidatas. Finalmente, en el caso de planificación
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de cobertura de área con sistemas multi-UAV (Luna et al., 2022, Avellar et al., 2015), los
investigadores buscan generar las trayectorias eficientes para que los UAVs puedan moverse
sobre cada punto del espacio libre de las áreas de interés. En este contexto, existen múltiples
enfoques en la literatura, que pueden ser divididos en dos grandes grupos: técnicas de opti-
mización para planificación de la ruta de cada UAV y técnicas que planifican la ruta global
y luego asignan sub-rutas entre el conjunto de aeronaves.

2.2.2 Sistemas multi-UAV heterogéneos

Estos sistemas compuestos por aeronaves de diferentes caracteŕısticas tienen diversas aplica-
ciones en la literatura como comunicaciones robustas (Z. Xu et al., 2023), búsqueda y rescate
(Arnold et al., 2020), agricultura de precisión (Mukhamediev et al., 2023), vigilancia (Orfa-
nidis et al., 2019) y otros. A nivel algoŕıtmico, se pueden distinguir tres áreas principales de
investigación: control de vuelo en formación, asignación de tareas, y planificación de rutas.

En el campo de control de vuelo en formación de drones heterogéneos, una de las configu-
raciones t́ıpicas de la de ”ĺıder-seguidor”. En esta configuración, el dron ĺıder lleva equipo
especializado para ejecutar tareas complejas y de navegación avanzada, mientras que los se-
guidores tiene el equipo necesario para seguir al ĺıder y mantener la formación (como se puede
observar en la Figura 2.5).

UAV Líder

UAV Seguidor 1

UAV Seguidor 3

UAV Seguidor 2

UAV Seguidor 4

Figura 2.5: Esquema de un sistema de control de formación ĺıder-seguidor compuesto por UAVs
heterogéneos.

Por ejemplo, la investigación presentada en (Darush et al., 2023) describe un sistema de
control para UAVs heterogéneos, en el cual el ĺıder es un multirotor con un tren de aterrizaje
con capacidad de aterrizar en terrenos hostiles y moverse en tierra, la formación compuesta
por seguidores más pequeños se controla en aire y tierra a través de la técnica de impedancia
virtual. Por otro lado, (Gupta et al., 2022) proponen un sistema compuesto por una aeronave
ĺıder con capacidad de detección y aterrizaje en plataformas móviles, que al mismo tiempo
gúıa en control de formación a sus seguidores con menores capacidades. Finalmente, los
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investigadores en (Afghah et al., 2018) proponen un enjambre de distintas aeronaves para
identificación de objetos, cuando uno de ellos ha encontrado el objetivo actúa como ĺıder y
coordina a los demás con la técnica de control de formación de coalición.

En el ámbito de la asignación de tareas, los investigadores utilizan diferentes métodos como
técnicas de consenso, optimización, algoritmos evolucionarios o enfoques de aprendizaje de
máquina para repartir varias tareas entre la flota de drones heterogéneos de acuerdo a las
capacidades de cada uno. El objetivo principal es ejecutar el conjunto de tareas eficientemente
(como se muestra en la Figura 2.6).

Tarea 2

Tarea 1

Tarea 3
Tarea 4

Figura 2.6: Esquema de un sistema de asignación de tareas a UAVs heterogéneos. El tamaño
de los ćırculos grises representa el costo de la tarea, y los UAVs son asignados de
eficientemente de acuerdo a sus capacidades.

Por su parte, los autores en (Zhang et al., 2016) utilizan una combinación de métodos de
optimización y algoritmos evolutivos denominada GSA-GA para gestionar la repartición de
tareas en un escenario con objetivos de combate. En esa investigación, los UAVs pueden
ejecutar tareas de ataque y verificación y el algoritmo se encarga de minimizar el tiempo
global de la misión. Igualmente, los investigadores en (Zhao et al., 2019) utilizan un enfoque
de aprendizaje por refuerzo en un escenario de combate cuyos UAVs tienen capacidades de
ataque, defensa o de interferencia electrónica.

Adicionalmente, los autores en (Ye et al., 2021) utilizan una versión extendida del algoritmo
de CBBA (algoritmo de paquete basado en consenso) para realizar tareas de búsqueda y
rescate; para ello consideran dos tipos de aeronaves: UAVs con capacidades de búsqueda y
UAVs con capacidades de rescate, además, cada dron reporta diferencias en las velocidades
crucero y un consumo de enerǵıa independiente del grupo al que pertenece. En general,
todos estos trabajos reportan resultados en simulación y consiguen optimizar las tareas en
los escenarios propuestos con bajos tiempos de procesamiento computacional.

La ĺınea de planificación trayectorias ha ganado el interés de los investigadores en los últimos
años. De la misma manera que en el caso homogéneo, el objetivo principal de la planificación
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de trayectorias es generar rutas para cada UAV a partir de un conjunto de puntos de paso,
que optimicen el costo de la misión (Como se presenta en la Figura 2.7).

UAV 1 UAV 3

UAV 2

Salida 2

Salida 1

Salida 3

Figura 2.7: Esquema de un sistema de planificación de trayectorias con UAVs heterogéneos. Las
rutas que optimizan el costo de la misión se generan de acuerdo con las capacidades
de cada aeronave a partir de un conjunto desordenado de waypoints

En este contexto, la investigación desarrollada por (Bae y Chung, 2019) propone métodos
heuŕısticos para planificación de trayectorias de UAVs heterogéneos basadas en el problema
del TSP en los cuales el costo de la ruta asignada a cada aeronave se asigna en base a
sus restricciones de movimiento. Los autores en (Zheng y Yuan, 2021) plantean un método
optimización de búsqueda de vecinos para la planificación de la misión. Debido a que la
heterogeneidad de su sistema depende de la distancia máxima que puede recorrer cada UAV,
realizan un modelado matemático para determinar dicha distancia. Finalmente, el trabajo
de investigación presentado en (H. Liu et al., 2020), propone un algoritmo de optimización
basado en LSO (Lifecycle-Based Swarm Optimization) para realizar una planificación de
trayectorias RRT tridimensional en un sistema heterogéneo, el escenario propuesto contempla
dos tipos de UAVs cuyas diferencias se reflejan en su capacidad de ser detectados por un radar.

En aplicaciones de cobertura de área, varios trabajos en la literatura presentan diferentes
planteamientos y enfoques del problema. La investigación presentada por (Deng et al., 2019),
propone un enfoque de algoritmos genéticos y programación cuadrática de enteros mixtos
(MIQP) para la división y exploración de una sola área. La heterogeneidad del sistema ra-
dica en el uso de UAVs y UGVs, no se consideran diferencias en el ancho de barrido. Otro
enfoque, se puede encontrar en (Mukhamediev et al., 2023), en el cual los autores reúnen
varias caracteŕısticas de UAVs comerciales (velocidad, distancia máxima de vuelo, y pre-
cios por vuelo), para repartir una ruta de entre los UAVs utilizando algoritmos genéticos
(GA), tampoco se consideran diferencias en el ancho de barrido. Adicionalmente, los au-
tores en (J. Chen, Ling et al., 2022), abordan el problema de cobertura con tres variables
de heterogeneidad: velocidad, ancho de barrido y tiempo de bateŕıa restante; sin embargo,
el planteamiento inicial del problema consiste en varios UAVs para cubrir múltiples áreas
relativamente pequeñas, los autores utilizan un enfoque basado en Optimización de colonia
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de hormigas (ACO) para repartir las áreas entre el conjunto de UAVs. El mismo plantea-
miento del problema resuelto con técnicas de agrupación se puede encontrar en (J. Chen, Du
et al., 2021; J. Chen, Zhang et al., 2021). De esta manera, en el planteamiento de la presente
tesis se considera la exploración de una sola área bajo las tres variables de heterogeneidad
presentadas previamente.

2.3 Gestión dinámica y replanificación de la misión

El diseño y la organización de los sistemas multi-UAV son cruciales para su correcto funciona-
miento, múltiples trabajos en la literatura han propuesto varias arquitecturas para gestionar
la cooperación y coordinación entre las aeronaves; pero se identifican principalmente tres
tipos: centralizada, descentralizada y distribuida (como se muestra en la Figura 2.8).

Figura 2.8: Esquema de arquitecturas de control en sistemas multi-UAV. a) Centralizado. b) Des-
centralizado. c) Distribuido

En una arquitectura centralizada (Sabino et al., 2018; Brandao et al., 2014), un nodo central
gestiona y coordina todas las operaciones de los drones, facilitando la toma de decisiones y la
planificación pero con vulnerabilidades a fallo de este nodo. Por su parte, en la arquitectura
descentralizada (Bupe et al., 2015; Ye et al., 2021) el control se gestiona por varias aeronaves,
aunque esto reduce el riesgo de fallo del nodo central, complica aún más la coordinación y
la comunicación entre los UAV. Finalmente, en la arquitectura distribuida (Venturini et al.,
2021) el control y la toma de decisiones no están centralizados en un único UAV o en una
estación de control en tierra sino que se reparten entre varios drones que cooperan mediante
la comunicación directa entre ellos.

Aśı, el desarrollo de arquitecturas de control en sistemas compuestos por varios drones ha sido
el punto de mira de varios investigadores especializados en inteligencia de enjambre Zhou et
al., 2020. Por ejemplo, en el trabajo presentado por (Pinto et al., 2021), los autores proponen
una arquitectura çognitivaçentralizada para plataformas aéreas con capacidades de toma de
decisión colectiva. Por su parte, los investigadores en (Emel’yanov et al., 2016) describen
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una arquitectura multi-capa para gestionar los enjambres de UAVs. Finalmente, los estudios
presentados por (Sanchez-Lopez et al., 2016; Molina et al., 2019) proponen Aerostack1, una
arquitectura centralizada desarrollada en ROS (sistema operativo robótico por sus siglas en
inglés) para coordinar una ejecución concurrente de las misiones. Este marco de desarrollo
evolucionaŕıa posteriormente a Aerostack22 como un software de arquitectura distribuida,
disponible para ROS2 (Fernandez-Cortizas et al., 2023).

Por otro lado, durante el desarrollo de una misión en el mundo real, los algoritmos de control
y monitorización deben considerar que las plataformas aéreas están sujetas múltiples tipos de
fallo, lo cual se vuelve más cŕıtico en un entorno de múltiples UAVs. Por este motivo, existen
varios trabajos en la literatura que han estudiado a los sistemas Multi-UAV tolerantes a fallo
(Ziquan et al., 2022; Fourlas y Karras, 2021). Por ejemplo, en las investigaciones presentadas
por (De Benedetti et al., 2017; Tahir et al., 2020; Hu et al., 2022) los autores abordan el
problema del control de formación tolerante a fallos, cuya idea es mantener una formación
geométrica regular tolerante a la pérdida de uno o más UAVs. La investigación presentada
en (Wang et al., 2021) establece un modelo de asignación de tareas con reasignación en caso
de fallos en las aeronaves. Además, múltiples autores proponen técnicas de replanificación
de la misión en entornos dinámicos. Por ejemplo investigaciones como (J. Chen, Qing et al.,
2022; Meng et al., 2009) planifican una ruta de bajo costo previo al desarrollo de la misión,
la cual se recalcula frente a un conjunto de eventos de replanificación. En estos casos, el
sistema determina que se han encontrado nuevos waypoints de interés y se busca el camino
más corto para visitarlos. Finalmente, la investigación presentada por (Hong et al., 2022),
aborda el problema de planificación de rutas de cobertura de área multi-UAV incluyendo
replanificación en vuelo, en este trabajo, los investigadores proponen una técnica heuŕıstica
denominada RHTA y su arquitectura contempla dos tipos de eventos de replanificación: la
adición de un nuevo UAV al sistema o la adición de una área nueva de exploración, sin
embargo, no se aborda el tema de la detección de fallos automática.

1https://github.com/cvar-upm/aerostack
2https://aerostack2.github.io/
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Caṕıtulo 3

Planificación de trayectorias de
cobertura de área para sistemas de
UAV único

Este caṕıtulo describe las soluciones desarrolladas para la planificación de rutas de cobertura
en área única y múltiples áreas. En primer lugar, en la introducción, se describe el problema
de la planificación de rutas de cobertura. A continuación, se detalla el método propuesto de
planificación en espiral para áreas únicas, y finalmente, se extienden estos algoritmos con dos
enfoques novedosos para resolver el problema de múltiples áreas.

3.1 Introducción

Los problemas de planificación de trayectorias han estado presentes en la robótica casi desde
sus inicios, y su postulado más básico plantea hallar el camino más corto entre un punto
inicial y un punto final esquivando obstáculos. Durante los primeros años de desarrollo de
este campo, algunos trabajos de investigación como (Ó’Dúnlaing y Yap, 1985 ; Canny, 1988)
proponen utilizar algoritmos basados en un mapa precargado del entorno, lo cual contribuyó
a la visualización de nuevos desaf́ıos que a su vez aportaron al desarrollo de nuevas ĺıneas
de investigación que cambiaron la concepción clásica en la planificación punto inicial- punto
final (Choset, 2001).

Aśı, la planificación de rutas de cobertura (CPP por sus siglas en inglés) es una ĺınea de
investigación dentro de la planificación de movimientos, cuyo objetivo es la generación de
trayectorias para que un robot con una huella de sensor limitada cubra todo el espacio libre
(Barrientos et al., 2011). Este campo tiene múltiples usos en la robótica aplicada como robots
limpiadores (Yasutomi et al., 1988; Farsi et al., 1994), UGV (Baras y Dasygenis, 2023), USV
(P.-F. Xu et al., 2021), UUV(Luo et al., 2019, UAVs (Avellar et al., 2015) y otros. De
acuerdo con (Galceran y Carreras, 2013), los algoritmos de CPP deben intentar cumplir
algunos requisitos importantes como la generación de trayectorias que cubran toda el área,
evitar la superposición de caminos, esquivar obstáculos si los hay, no repetir los puntos ya
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visitados, entre otras. Algunos estudios recientes (Almadhoun et al., 2019; C. S. Tan et al.,
2021; Cabreira et al., 2019) remarcan la relación entre el problema del CPP y el problema del
viajante (TSP, por sus siglas en inglés) ya que ambos comparten requerimientos similares por
lo que las mismas técnicas de optimización utilizadas en el TSP se han utilizado comúnmente
para resolver problemas de CPP.

Uno de los retos actuales del CPP es la caracterización del veh́ıculo y del área de interés. En
el campo de la robótica aérea podemos diferenciar de manera general a veh́ıculos de ala fija
y ala rotativa, de los cuales se identifican cuatro subclases incluyendo multirotores, ala fija,
helicópteros y VTOL. Si consideramos los seis grados de libertad en los que se pueden mover
este tipo de veh́ıculos (movimiento longitudinal, movimiento lateral, movimiento vertical,
cabeceo, guiñada y alabeo), solo algunos sistemas experimentales como el presentado por
(Ryll et al., 2014) tienen mayor maniobrabilidad en los seis grados. En sistemas comerciales,
se definen cuatro grados de maniobrabilidad para aeronaves de ala rotativa (movimientos en
x, y, z y guiñada) y tres en ala fija (ejes x, y y z). En este contexto, tanto multirotores como
helicópteros tienen mayor maniobrabilidad al ejecutar trayectorias complejas comparadas con
ala fija y VTOL. Por esta razón, los algoritmos de cobertura para ala fija contarán con más
restricciones como el radio de giro y la dirección de navegación (Figura 3.1). Sin embargo, la

Vehículos de ala rotativa

WP1

WP2

WP4

WP3

WP1

WP2

WP4

WP3

Vehículos de ala fija

𝑋1(𝑘)

𝑋1(𝑘+1)

𝑋1(𝑘+2)

𝑋2(𝑘)

𝑋2(𝑘+1)

𝑋2(𝑘+2)

Figura 3.1: Esquema de rutas generadas para ala rotativa y ala fija. Los primeros se pueden
configurar para seguir una trayectoria sin realizar cambios de giro volando incluso
hacia atrás

restricción de dirección de giro se puede aplicar a los veh́ıculos de ala rotativa considerando
los casos en los que la carga de pago apunta hacia el frente. En estos casos es necesario
configurar el sistema de control de vuelo para que el UAV dirija el rumbo apuntando a cada
waypoint. Aśı, algunos patrones de cobertura de área pueden resultar ineficientes.
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Además, la caracterización del área tiene retos asociados a la maniobrabilidad y a la apli-
cación. Por ejemplo, la cobertura de área 3D se aplica en inspección de estructuras sólidas
(Cheng et al., 2008) y monitorización de terrenos con curvas de nivel (Mou et al., 2021). Por
otro lado, el estudio de trayectorias de cobertura en áreas con obstáculos es más frecuente
en aplicaciones de exploración urbana (Muñoz et al., 2021) donde los obstáculos vienen dado
por las infraestructuras propias del entorno. sin embargo, sus aplicaciones aún son limitadas
debido a las regulaciones legales de la mayor parte de páıses para realizar este tipo de vuelos.
Finalmente, se puede mencionar la cobertura 2D de área única y múltiples áreas libres de
obstáculos (Di Franco y Buttazzo, 2015; Avellar et al., 2015; J. Chen, Du et al., 2021); cuyas
aplicaciones son más extensas y abarcan la agricultura de precisión, monitorización, búsqueda
y rescate, fotogrametŕıa y otras. En este tipo de técnicas se asume que las aeronaves vuelan
lo suficientemente alto para esquivar los obstáculos del área de exploración.

En este contexto, el presente caṕıtulo describen técnicas de planificación de trayectorias de
cobertura de áreas 2D en entornos libres de obstáculos para una y múltiples regiones. En
primer lugar, se propone una técnica de barrido en espiral que optimiza el costo de la misión
para los casos en los que las aeronaves deben seguir el curso de los waypoints. A continuación,
se proponen dos técnicas heuŕısticas de planificación en múltiples áreas que optimizan el costo
de la misión y se ejecutan en tiempos de CPU relativamente bajos.

3.2 Planificación en área única

3.2.1 Planteamiento del escenario

Dada una región poligonal P definida como un conjunto de puntos en el espacio IR2, se
requiere generar una trayectoria para cubrir dicha región con un veh́ıculo de ala rotativa
equipado con un sensor de huella limitada y configurado para navegar con rumbo hacia los
waypoints debido a las caracteŕısticas de la carga de pago. Además, se asume un entorno libre
de obstáculos considerando que la altura de vuelo es constante y lo suficientemente elevada
para sobrevolarlos (Figura 3.2).

De la Figura 3.2 se puede intuir que el objetivo propuesto en encontrar el conjunto de way-
points para cubrir la región de manera uniforme considerando el tamaño de la huella del sensor
y la superposición deseada (necesaria para realizar emparejamiento de los datos durante el
post-procesamiento). Por esta razón, se busca optimizar la dirección de barrido durante la
planificación.

3.2.2 Algoritmo de cobertura de área en espiral

Según el estudio presentado por (C. Wu et al., 2019), una de las ventajas del tipo de cobertura
en espiral es su eficiencia energética comparada con otros métodos, debido a que reduce
los ciclos de aceleración y desaceleración durante las maniobras de giro. Sin embargo, la
generación de este patrón puede ser costosa computacionalmente cuando se calculan los
waypoints generando las rutas internas mediante el cálculo de distancias y ángulos de giro
(Cabreira et al., 2018) o utilizando coordenadas polares (Hassan y Liu, 2018). El método
propuesto en esta sección utiliza matrices de transformación af́ın que calculan los puntos
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Huella del sensor

Región de 

exploración

Figura 3.2: Esquema del problema de cobertura de área única.

mucho más rápido y presenta algunas mejoras con respecto a un enfoque similar presentado
previamente (Luna et al., 2023). En primer lugar, se determina el orden de los puntos de la
región a explorar y el sentido de giro de la espiral en base a la ubicación del UAV de acuerdo
al análisis de las Figuras 3.3 y 3.4.

En la Figura 3.3, se utiliza como referencia el punto más cercano a la aeronave, luego se
traza una ĺınea recta y se calculan los ángulos entre esta recta y los puntos B y C, siendo
el ángulo menor (θ1) el formado por la recta AC. En este caso la espiral comenzará en el
punto A y continuará hacia C para generar el menor costo en ángulo de giro. Igualmente, en
la Figura 3.4 el sentido de giro se corresponde con el menor ángulo θ1 formado en este caso
por las recta AB. El resultado de aplicar este método es una lista ordenada de los puntos de
la región que comienza en el punto más cercano al dron y continúa de acuerdo al sentido de
giro óptimo. El resto de los pasos se describen en el Algoritmo 1.

Este método recibe como entradas la localización del UAV (U), las coordenadas relativas
de la región a explorar (P ), el ancho de las calles (lw), y la separación de los waypoints
(spacing). Los parámetros lw y spacing se obtienen de las caracteŕısticas de la cámara y de
la superposición deseada en la huella, sin embargo, en términos prácticos, hemos dejado su
análisis fuera del alcance de este estudio.

Como primer paso se define una matriz vaćıa W en la cual se almacenarán los waypoints
de la espiral. Después, la función RegionProcessing ordenará los puntos de la región de
acuerdo al análisis planteado anteriormente en las Figuras 3.3 y 3.3 y los puntos resultantes
se guardan en la matrizW . Luego, se calcula el centroide del poĺıgono (c), y la menor distancia
perpendicular (cp) entre el centroide (c) y cada uno de los ejes del poĺıgono (ei) de acuerdo
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Caṕıtulo 3. Planificación de trayectorias de cobertura de área para sistemas de UAV único

Figura 3.3: Esquema de cálculo de sentido de giro de la espiral para el caso horario (CW)

Figura 3.4: Esquema de cálculo de sentido de giro de la espiral para el caso anti-horario (CCW)
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Algoritmo 1: Algoritmo de cobertura de área en espiral

Data: U, P, lw, spacing
Result: S

1 W ← null
2 CurrentP ← RegionProcessing(U, P, lw)
3 W ← Append(CurrentP )
4 c← Centroid(CurrentP )
5 cp← GetdCP (CurrentP )
6 while cp < lw do
7 W ← AppendSupportPoint(CurrentP, lw)
8 InnerP ← Scale&Translate(CurrentP, lw, c, cp)
9 W ← Append(InnerP (PN

1 ))
10 CurrentP ← InnerP
11 cp← GetdCP (InnerP, c)

12 end
13 S ← SampledClothoid(W, spacing)

a la ecuación 3.1

cp = mı́n ∥c− ei∥ (3.1)

Este concepto de distancia fue introducido por (Cabreira et al., 2019) para determinar el
número de anillos que debe tener una espiral en dividiendo cp para el ancho de calles lw. Sin
embargo, esta expresión tiene que ser redondeada a un número entero, lo cual puede causar
que el ancho de calles no coincida con el deseado o que no se cubran los tramos más cercanos
al centroide. Por esta razón, nuestro enfoque utiliza un proceso iterativo con la condición de
terminación cp < lw que asegura que ambas condiciones se cumplan. A continuación, para
la función AppendSupportPoint se genera un punto adicional que completa el enrutado de
la espiral cómo se muestra en la Figura 3.5.

En la Figura 3.5, se puede observar que los puntos de soporte de la espiral se generan a partir
del poĺıgono actual y el ancho de calles. Básicamente, este punto es una transición entre cada
uno de los poĺıgonos internos que forman la espiral, el cual se añade de manera individual a
la matriz W .

En el siguiente paso, se realiza el escalado y translación de la espiral. Primero, se calcula el
factor de escala (sF ) utilizando la ecuación 3.2.

sF =
∥c∥ − lw

∥c∥
(3.2)

Donde ∥c∥ es la distancia del centroide a un punto cualquiera del poĺıgono. A continuación,
los puntos de coordenadas x e y del poĺıgono interno generado se mueven para que el nuevo
centroide coincida con el centroide original a través de una operación de translación.

En los pasos 9, 10 y 11 del Algoritmo 1, se agregan los puntos resultantes a la matriz W y se
actualizan los valores de CurrentP y cp. Todo el proceso se repite hasta cumplir la condición
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.5: Esquema de generación de puntos adicionales en la espiral. (a) Puntos originales del
poĺıgono. (b) Generación del primer punto de soporte. (c) Primera iteración de esca-
lado. (d) Generación del segundo punto de soporte

previamente mencionada.

Finalmente, la función SampledClothoid genera una clotoide para suavizar las rutas. Para
esto utiliza el método ”G1fitting”, propuesto por (Bertolazzi y Frego, 2015). En primer
lugar, se muestrea la espiral considerando la distancia entre waypoints deseada (spacing), y
luego se generan clotoides iterativamente con el objetivo de atenuar el giro en las curvas. Los
resultados de este algoritmo se presentan en el caṕıtulo 6.

3.3 Planificación multi-área

3.3.1 Planteamiento del escenario

Dado un conjunto de áreas poligonales A compuestas por múltiples poĺıgonos convexos de-
finidos en el espacio IR2, el objetivo del los métodos de cobertura multiárea es encontrar la
trayectoria eficiente de un UAV que cubra el espacio libre de todas las áreas. Con respecto
al problema de planificación en área única, la planificación de trayectorias de cobertura en
múltiples áreas incluye además la determinación del orden correcto de visita de las regiones
para minimizar el costo global de la misión. Los autores en (Xie et al., 2018) han denominado
a este problema como TSP-CPP, es decir, una combinación del problema del viajante con
los problemas propios de la generación de trayectorias de cobertura, tal como se muestra en
la Figura 3.6.
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𝑈𝐴𝑉
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Figura 3.6: Esquema del problema de cobertura de múltiples áreas

Al igual que múltiples aplicaciones prácticas de la literatura como inspecciones fotovoltai-
cas (Luna et al., 2023), monitorización (Balampanis et al., 2017) o agricultura de precisión
(Barrientos et al., 2011), hemos considerado que cada área es un entorno libre de obstáculos.
Además, el número de regiones de exploración ha sido acotado entre uno y diez, considerando
los escenarios comunes de las aplicaciones industriales.

Por otro lado, al igual que la cobertura de área única, no se abarca el cálculo de la huella
basada en el FOV dentro del alcance de este estudio, sino que se trabaja directamente con
los datos de altura de vuelo, ancho de calles y espacio entre waypoints. Adicionalmente, los
resultados de los algoritmos de planificación de trayectorias en múltiples áreas se muestran
en el caṕıtulo 6.

3.3.2 Cobertura multi-área basada en TSP

Este algoritmo se ha descrito en las investigaciones presentadas en (Flores Peña et al., 2022);
(Luna et al., 2023) y se compone de dos etapas: la determinación del orden de exploración
de las áreas y el cálculo de las rutas de cobertura, de manera similar el trabajo presentado
por (Vasquez-Gomez et al., 2018), cuyo enfoque utiliza una combinación de la estrategia
back-and-forth para la cobertura y algoritmos genéticos (GA por sus siglas en inglés) para
la determinación del orden de visita. En nuestra propuesta calculamos en primer lugar el
centroide de cada área a explorar y los puntos obtenidos, además de la posición inicial del
UAV, se utilizan como entrada del método de Cristofides (Christofides, 2022) para resolución
del TSP, disponible en una libreŕıa de Python1. Un esquema se presenta en la Figura 3.7.

A continuación, el siguiente paso consiste en generar las rutas de cobertura en cada región.
Para esto, se toma como referencia los puntos iniciales y finales de las trayectorias de cada
región de acuerdo al Algoritmo 2.

1https://pypi.org/project/Christofides/
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Caṕıtulo 3. Planificación de trayectorias de cobertura de área para sistemas de UAV único

(a) (b)
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Figura 3.7: Esquema de la primera etapa del algoritmo de cobertura basado en TSP. a) Cálculo
del centroide de las áreas. b) Resolución del TSP basada en los centroides y la posición
inicial del UAV

Algoritmo 2: Algoritmo de generación de rutas de cobertura con el método TSP

Data: U,A
Result: W

1 PrevPoint = U
2 foreach a en A do
3 C ← GenCoverageRoute(PrevPoint, a)
4 W ← Append(C)
5 PrevPoint← GetRouteLastPoint(C)

6 end
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En el Algoritmo 2, U representa la posición inicial del UAV y A es el conjunto de poĺıgo-
nos ordenados de acuerdo al método de Cristofides de la etapa previa. En primer lugar, se
inicializa PrevPoint como la posición inicial del dron, después se inicia un proceso iterativo
en cada área y se genera el conjunto de puntos C con las técnicas de planificación de ruta
de cobertura (B&F o espiral) para cubrir de manera eficiente en base al poĺıgono actual (a)
y el punto previo (PrevPoint). Este paso se ha definido de forma general con la función
GenCoverageRoute(). Después, se guardan cada una de las rutas en el vector W y finalmen-
te, el nuevo punto previo se iguala al último punto de la ruta anterior generada, el cual se
obtiene con la función GetRouteLastPoint().

3.3.3 Cobertura multi-área según vecino más cercano

Este algoritmo heuŕıstico, descrito en (Luna et al., 2024), recibe como entrada un conjunto
de regiones y generar rutas de cobertura de áreas (B&F o espiral), al mismo tiempo que de-
termina el orden de visita de manera iterativa. Para esto, toma como referencia las distancias
más cortas entre los puntos de inicio y fin de cada ruta (como se observa en la Figura 3.8).

𝑃1

𝑃2

𝑃3

𝑃4

𝑈𝐴𝑉

𝑄1

𝑄2

𝑄3

𝑄4

Figura 3.8: Esquema de cobertura de área basado en región vecina más cercana

La Figura 3.8, muestra un diagrama del método de cobertura multi-área para el supuesto de
dos regiones. Para determinar la primera región en ser explorada, se toma como punto de
referencia la posición inicial del UAV. De esta manera, se cubre el poĺıgono formado por los
puntos P (P1−4). A continuación, se toma como referencia el punto P4, que es el final de la
primera ruta y se explora el poĺıgono Q(Q1−4) siguiendo el criterio de distancia más cercana.
Este proceso se describe formalmente en el Algoritmo 3.

Este método toma como entradas la posición inicial del UAV (U) y el conjunto R de regiones
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Algoritmo 3: Algoritmo multi-área según vecino más cercano

Data: U,R
Result: W

1 W = null
2 xini ← U
3 B ← GenCoverageRoute(R)
4 Bini ← FirstPoints(B)
5 while B ̸= null do
6 Bmin = MinDist(xini, B,Bini)
7 W ← Append(Bmin)
8 B ← Remove(Bmin)
9 xini ← GetLastPoint(Bmin)

10 end

a explorar y cuyo resultado es una matriz de waypoints W . En primer lugar, se designa como
punto inicial xini a la posición inicial de la aeronave. Luego, se generan las rutas de cobertura
con la función GenCoverageRoute(). A continuación, se obtienen los puntos iniciales de
todas las rutas con la función FirstPoints(). Después, se inicia un proceso iterativo en el
cual, primero se calcula la distancia mı́nima del punto inicial actual y los puntos iniciales
de todas las rutas con la función MinDist(). Como resultado de esta etapa, se agregan los
puntos de la ruta Bmin al vector de waypoints W . Luego, se elimina Bmin del vector B, y se
utiliza la función GetLastPoint() para calcular el nuevo xini que es el último punto de Bmin.
El algoritmo repite el proceso de forma iterativa hasta que todas las rutas se agreguen a W .
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Caṕıtulo 4

Distribución de trayectorias en
sistemas multi-UAV

Este caṕıtulo presenta los métodos desarrollados para la distribución de la trayectoria en
sistemas multi-UAV en tres partes. En la introducción se presenta una visión general de los
sistemas multi-UAV y las principales diferencias entre los sistemas homogéneos y heterogéneos
incluyendo las ventajas y debilidades de cada uno. Después, en la siguiente sección se presenta
el algoritmo original Powell-BINPAT para la distribución de tareas en sistemas homogéneos.
Finalmente, la última sección, presenta una extensión del algoritmo BINPAT a sistemas
heterogéneos con una variación denominada CoP-BINPAT que realiza una distribución de
tareas basada en la métricas de rendimiento de cobertura de área propuesta denominada
CoP.

4.1 Introducción

Los sistemas multi-UAV representan una evolución significativa en la tecnoloǵıa de los UAS
en la cual varias aeronaves colaboran para ejecutar una tarea particular. De acuerdo con
(Zhou et al., 2020; Awasthi et al., 2023), múltiples investigaciones abordan el control de
estos sistemas utilizando técnicas de comportamiento colaborativo inspiradas en la naturaleza
como las colonias de hormigas, bandadas de pájaros, jauŕıas de caza y otras (como se puede
observar en la Figura 4.1).

Por su parte, los sistemas homogéneos se componen de UAVs con caracteŕısticas de rendimien-
to similares. Este tipo de sistemas presentan algunas ventajas con respecto a los heterogéneos.
Debido a sus caracteŕısticas y capacidades semejantes, los UAVs homogéneos pueden inter-
cambiar información de forma eficiente y optimizar la coordinación y distribución de tareas
de forma más simple. Además, la redundancia inherente en tener múltiples UAVs homogéneos
proporciona una mayor fiabilidad en el sistema en su conjunto. Esta flexibilidad operativa
resulta valiosa en entornos donde es necesario el despliegue rápido de la misión. Ejemplos de
este requerimiento se pueden encontrar en proyectos de investigación para equipos de respues-
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Figura 4.1: Figura tomada de (Y. Tan y Zheng, 2013) para ilustrar el comportamientos de inteli-
gencia de enjambre de la naturaleza como las colonias de hormigas, bandadas de aves,
cardúmenes de peces o jauŕıas de caza

ta rápida como IDEAL DRONE1 o SAVER2. Adicionalmente, estos sistemas tienen mejor
escalabilidad ya que si la tarea cambia en términos de complejidad o tiempo de ejecución,
basta con aumentar o disminuir aeronaves al sistema sin agregar mayores complejidades a
los algoritmos de control o navegación.

Sin embargo, aunque las aeronaves de este tipo de sistemas tienen caracteŕısticas similares,
son sus inevitables diferencias lo que ha marcado la problemática de investigación en los
últimos años. Por ejemplo, sabemos que los UAVs no pueden partir f́ısicamente del mismo
punto al mismo tiempo, y aunque lo hicieran, la distancia de ese punto de partida a la zona
de trabajo espećıfica de cada dron no será igual. Además, si consideramos que las aeronaves
no están equipadas con sensores de detección de obstáculos tendŕıamos que planificar alturas
de ascenso diferentes para evitar colisiones durante la misión.

Por otro lado, el surgimiento de nuevas tecnoloǵıas en las comunicaciones y los avances
recientes en el campo de la robótica han permitido el desarrollo de sistemas multi-robóticos
heterogéneos formados por diferentes tipos de robots diseñados para cooperar entre śı y
con operadores humanos con el fin de desempeñar tareas complejas que requieren múltiples
capacidades (Rizk et al., 2019). En este contexto, algunas competiciones internacionales como
MBZIRC 3 (ver Figura 4.2) o DARPA Subterranean challenge 4 han propuesto a lo largo de su

1https://cordis.europa.eu/project/id/875183
2https://www.odenserobotics.dk/projects/saver-project/
3https://www.mbzirc.com/
4https://www.darpa.mil/program/darpa-subterranean-challenge
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Caṕıtulo 4. Distribución de trayectorias en sistemas multi-UAV

historia varios retos para evaluar distintas aptitudes técnicas como la autonomı́a, percepción,
comunicaciones y movilidad de sistemas compuestos por múltiples tipos de robots como
UAVs, UGVs y USVs. Sin embargo, algunos autores en la literatura como (Y. Chen et al.,
2018) destacan que un sistema robótico es heterogéneo incluso si está compuesto solo por
aeronaves, siempre y cuando estas tengan diferentes prestaciones.

Figura 4.2: Figura tomada de (Martinez-Rozas et al., 2021) para ilustrar uno de los retos formula-
dos en la competición MBZIRC 2020 que propońıa una colaboración UAV-UGV para
extinción de incendios en un entorno urbano con GPS denegado.

En algunos proyectos de investigación, como las propuestas de FASTER 5 o MultiDrone 6 los
investigadores utilizan sistemas heterogéneos que incluyen aviones comerciales y prototipos
propios. Además, en los últimos años se ha desarrollado en Europa el plan de despliegue del
U-Space (Nafis et al., 2023), que consiste en un sistema que permita gestionar el tráfico de
UAS de manera automática e integrada con la aviación tripulada, donde la gestión de aero-
naves heterogéneas cumple un papel fundamental. También, algunos trabajos en la literatura
(Göktoǧan y Sukkarieh, 2009; Si et al., 2015) proponen arquitecturas de comunicación para
coordinar helicópteros, multirotores y aeronaves de ala fija con la estación de control de tierra
y con dispositivos satelitales (como se ilustra en la Figura 4.3).

Aśı, múltiples trabajos en la literatura apuestan por los sistemas heterogéneos porque per-
miten una mayor flexibilidad y reducen los costes de mantenimiento asociados (J. Chen,
Zhang et al., 2021). Estas ventajas se observan especialmente en sistemas de gran escala.
También puede demostrarse emṕıricamente que los sistemas homogéneos ideales no existen
y que la diferencia entre las capacidades de cada aeronave, aunque sea mı́nima al principio,
puede acentuarse en función de las condiciones del entorno de vuelo o del paso del tiempo.
Por ejemplo, para un sistema homogéneo ejecutando una tarea de exploración con diferentes
direcciones de barrido, los UAVs con ráfagas de viento favorables gastarán menos enerǵıa y
alcanzarán la velocidad objetivo con mayor facilidad que aquellos que tengan ráfagas en con-
tra, estos últimos incluso pueden llegar a reducir su velocidad por seguridad comprometiendo
la homogeneidad en la distribución de la tarea.

Sin embargo, debido a la amplia gama de tipos de UAV existentes, se dificulta el diseño de
un sistema que pueda aprovechar de manera efectiva las capacidades individuales de cada

5https://www.faster-project.eu/
6https://multidrone.eu/
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Estaciones de Tierra

UAVs

Satélites

Figura 4.3: Esquema de un sistema compuesto por UAVs heterogéneos que incluye comunicación
con la estación de tierra y enlaces satelitales.

aeronave. Este desaf́ıo se vuelve especialmente evidente en situaciones que requieren la toma
de decisiones colaborativas entre múltiples UAVs, la planificación de misiones o vuelos de
control de formación (Xiao et al., 2023). Por lo tanto, es importante acotar el problema
dependiendo del campo de aplicación. Aśı, la planificación de rutas de cobertura de área
para UAVs de ala rotativa tiene su complejidad en la planificación eficiente de las trayectorias
considerando las diferentes capacidades de las aeronaves dentro de la flota. En este contexto,
el estudio propuesto por (J. Chen, Du et al., 2021), caracteriza cada dron como un conjunto
de tres variables de heterogeneidad que incluyen la velocidad de vuelo, ancho del barrido de
los sensores a bordo y tiempo de vuelo antes de que se agote la bateŕıa.

4.2 Distribución de la trayectoria en sistemas multi-

UAV homogéneos

4.2.1 Planteamiento del escenario

Se asume un grupo homogéneo de N UAVs de ala rotativa ubicados en diferentes posiciones
iniciales con la misión de cubrir M áreas poligonales convexas en el espacio IR2 definidas por
un operador, donde 1 ≤M ≤ 10. Cada aeronave tiene cuatro grados de libertad, considerando
que el barrido se realiza con una dirección fija de vuelo (sin giros en las curvas). Además, todos
los UAVs cuentan con la misma estructura y equipamiento para las tareas de percepción aérea,
por lo cual, la huella del sensor y la altura de vuelo serán iguales para todas las aeronaves
durante la ejecución de la misión (como se observa en la Figura 4.4).

Además, todos los UAVs despegarán al mismo tiempo y a cada uno se le asignará una altura
de seguridad de navegación antes de llegar a la zona de exploración. Una vez ah́ı descenderán
a la altura de la misión de cobertura (de acuerdo al esquema de la Figura 4.5).
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𝑼𝑨𝑽𝟏
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Figura 4.4: Esquema de la huella del sensor para un sistema homogéneo
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Altura de la misión
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Figura 4.5: Esquema de alturas de seguridad previas a la ejecución de la misión
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Finalmente, se asume que todos los UAVs tienen una velocidad constante y el tiempo de
suministro de bateŕıa suficiente para completar la misión. También, siguiendo las directrices
planteadas en el caṕıtulo anterior 3, asumimos un entorno de trabajo libre de obstáculos.
Aśı, el objetivo del algoritmo será encontrar la mejor distribución de las tareas de manera
que se minimice el costo global de la misión.

4.2.2 Algoritmo Powell-BINPAT

El algoritmo de Powell-BINPAT presentado por primera vez en (Luna et al., 2022), se en-
carga de distribuir la ruta entre los múltiples agentes del sistema utilizando un enfoque de
optimización ponderada de tareas (Gerkey y Matarić, 2004). Su objetivo principal es minimi-
zar el costo global de la misión con un bajo costo computacional, y se divide en dos etapas:
planificación de la trayectoria global y distribución de las rutas.

Para la planificación de la trayectoria global se utilizarán las estrategias propuestas en el
caṕıtulo 3 tanto para entornos de área simple como en múltiples áreas. Considerando que
estos métodos utilizan como dato de entrada la ubicación una única aeronave, se utilizará
para este caso el centroide del poĺıgono formado por los UAVs (como se muestra en la Figura
4.6).

𝑋𝑖𝑛𝑖

𝑈AV1

𝑈AV2
𝑈AV3

𝑈AV

Método de planificación para el caso de UAV simple Método de planificación para el caso de multi-UAV

Figura 4.6: Esquema de método de planificación back-and-forth para multi-UAVs basado en el
centroide del poĺıgono formado por la posición de los UAVs

Sin embargo, este dato se utiliza únicamente como punto de partida para determinar las
direcciones de barrido o el orden de exploración de las áreas, posteriormente, cada aeronave
tendrá su propia ruta considerando su localización inicial, su altura de seguridad y su posición
inicial.
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Para la distribución de la ruta, dado un conjunto de waypoints W de una ruta planificada, se
puede determinar el costo individual de cada aeronave durante la la misión con la ecuación
4.1, asumiendo una velocidad constante.

Cm =
k−1∑
i=1

∥Xi −Xi+1∥ · Tm +Hdm (4.1)

En la ecuación 4.1, m representa el número de UAVs, k es el número de waypoints del
vector W . De esta manera, Cm representa el costo de cada UAV como la suma de la distancia
euclideana entre puntos consecutivos ∥Xi−Xi+1∥ de la misión indivudual, Tm es un operador
binario que ayuda a determinar el subconjunto correspondiente de la ruta de cada aeronave
y Hdm es el retraso causado por las diferencias en las localizaciones iniciales y alturas de
seguridad. Powell-BINPAT se encarga de distribuir la misión para optimizar el costo global
ajustando los costos individuales. Este proceso se describe en el Algoritmo 4.

Algoritmo 4: Algoritmo BINPAT

Data: U,W
Result: M

1 GlobalCost← GetCost(W )
2 Weights← GetWeights(U)
3 Cmax ← GlobalCost ·Weights
4 foreach Ui ∈ U do
5 Cost← 0
6 while Cost < Cmax do
7 W ′ ← GroupPoints(W )
8 Cost← GetNewCost(W ′

i )

9 end
10 CV ec← Append(Cost)

11 end
12 Assignments← JV (W ′, U)
13 M ← SetAltitudes(Assignments, CV ec)

El Algoritmo 4 toma como datos de entrada el vector de posiciones de los UAVs U y el
conjunto de waypoints de la ruta W y genera una matriz de waypoints M con los waypoints
para cada aeronave. En primer lugar, se calcula el costo global de la misión con la función
GetCost() sumando la distancia total de la ruta previamente generada. A continuación, la
función GetWeights() obtiene una medida ponderada ωk de las capacidades de los UAVs de
forma que 0 ≤ ω ≤ 1. Para el caso homogéneo, esta medida será igual para todos los drones
y se calculará como k−1 donde k es el número de UAVs, de tal manera que si existen 2 UAVs
el peso de cada uno es 0.5, o 0.25 para el caso de 4 UAVs.

A continuación, se calcula el vector del costo máximo por UAV (Cmax) como el producto punto
entre el costo global (GlobalCost) y el vector de pesos (Weights). Este método considera a
cada aeronave como un paquete ponderado utilizando una analoǵıa con el problema de bin-
packing (Garey y Johnson, 1990). De esta forma, los waypoints para cada dron se agrupan
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en W ′ con la función GroupPoints() mientras que el costo en distancia (Cost) de cada grupo
sea menor que el costo máximo para ese UAV (Cmax

i ).

Considerando las diferentes posiciones iniciales en los drones, se aplica el algoritmo de asig-
nación de Jonker-Volgenant (JV ()) propuesto por (Jonker y Volgenant, 1988) para asignar
los planes basados en las distancias de ida y vuelta para cada UAV. Finalmente, la función
SetAltitudes() calcula la altitud de seguridad para evitar colisiones. La salida de esta función
es el conjunto final de waypoints para cada UAV.

Sin embargo, esta distribución no es completamente eficiente, por lo cual se se aplica el
método de Powell (Powell, 1964) modificando los pesos iniciales de los drones en base a las
restricciones de la ecuación 4.2 hasta minimizar el costo máximo individual de la misión
(ecuación 4.3).

0 ≤ Wm ≤ 1,∀m ∈M (4.2)

mı́n (máxCm) (4.3)

Esta técnica realiza un conjunto de operaciones de manera iterativa para encontrar el conjunto
de pesos Wk mediante una búsqueda de ĺınea bidireccional a lo largo de cada vector de
búsqueda en el conjunto de soluciones N-dimensionales. Los resultados y la discusión del
algoritmo Powell-BINPAT se presentan en el caṕıtulo 6.

4.3 Distribución de la trayectoria en sistemas multi-

UAV heterogéneos

4.3.1 Planteamiento del escenario

Para este planteamiento, se asume un un grupo de N UAVs heterogéneos de ala rotativa y
guiados de manera autónoma con la misión de cubrir un área para sensado aéreo. De igual
manera que para el caso homogéneo, se supone un entorno libre de obstáculos. En este caso
se utilizarán las variaciones de heterogeneidad propuestas por J. Chen, Du et al., 2021. Es
decir, cada dron tiene diferente velocidad de crucero y suministro de enerǵıa y aunque sus
sensores a bordo son del mismo tipo, difieren en el tamaño de la huella. Por lo tanto, cada
aeronave se caracteriza por el vector Ui⟨xi, yi, vi, si, ti⟩, donde xi e yi son las coordenadas
iniciales del UAV, v es la velocidad crucero, s es el área de la huella del sensor a bordo y t
es el tiempo restante del suministro de enerǵıa (se muestra esquemáticamente en la Figura
4.7).

Es importante remarcar que el tiempo de vuelo y el desempeño de cada aeronave va a de-
pender de otros factores como las condiciones de viento o el estado de los componentes de
hardware. Sin embargo, al igual que otros estudios en la literatura para el caso heterogéneo
(Berger et al., 2016, J. Chen, Zhang et al., 2021, y Xiao et al., 2023) se asume una velocidad
constante y que el tiempo de suministro no cambia durante el vuelo. Además, las aeronaves
del tipo ala rotativa pueden ser configuradas para volar marcha atrás por lo cual no se ana-
lizará el costo de girar en las curvas aunque también se realizarán pruebas con el algoritmo
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𝑈𝐴𝑉1
𝑣1, 𝑠1, 𝑡1

𝑈𝐴𝑉2
𝑣2, 𝑠2, 𝑡2

𝑈𝐴𝑉3
𝑣3, 𝑠3, 𝑡3

Figura 4.7: Esquema del problema de cobertura de área con aeronaves heterogéneas. Cada UAV
tiene una velocidad v, tiempo de suministro de enerǵıa t y área de la huella del sensor
s diferente, con un porcentaje de superposición. Los puntos marcados con ⊗ corres-
ponden a los waypoints de cada aeronave

de espiral presentado en el caṕıtulo 3. Asi, el objetivo será desarrollar las técnicas para de-
terminar las trayectorias de vuelo eficientes para cada dron autónomo, con el fin de cubrir el
área designada por el usuario en el menor tiempo posible, mientras se cumplen los ĺımites de
tiempo máximo de vuelo.

4.3.2 Algoritmo CoP-BINPAT

El algoritmo CoP BINPAT es una extensión del método BINPAT que resuelve el problema
de distribución eficiente de las trayectorias en dos etapas que incluyen el cálculo de la métrica
CoP y la distribución de las tareas.

Como se menciona en la sección anterior, la heuŕıstica utilizada por el algoritmo BINPAT
consiste en tratar a cada aeronave como si fuera un paquete con determinadas capacidades
para cumplir la trayectoria. Para UAVs homogéneos, se puede intuir que dicha trayectoria
se repartirá de manera equitativa entre los agentes que conforman el sistema. Sin embargo,
para el caso de heterogeneidad en tres caracteŕısticas de vuelo diferentes (velocidad, huella y
suministro de enerǵıa), es necesario encontrar una métrica que determine el aporte de cada
paquete si se requiere aplicar esta misma heuŕıstica.

De esta manera se propone la métrica CoP (desempeño en vuelo de cobertura por sus siglas
en inglés), que mide la capacidad de cada aeronave para realizar la misión global basada en
sus tres variables de heterogeneidad. En primer lugar, tomando como base el tamaño de la
huella del sensor, se determina el ancho de calles de la ruta. Este estudio no profundiza en
el análisis del campo de visión del sensor para calcularlo, sino que utiliza el ancho de calle
como un parámetro de entrada del algoritmo.

A continuación, suponiendo que tenemos m UAVs para explorar un área de n vértices, para
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cada UAV se asume velocidad constante, por lo cual la velocidad de barrido de cada uno
viene dada por la ecuación 4.4.

ScanV eli = swi · vi (4.4)

Donde swi (scan width) representa el ancho del barrido en metros de cada UAV y vi la
velocidad crucero en metros por segundo. De esta manera, la velocidad de barrido se expresa
en m2/s.

Luego, se calcula el área total de la región poligonal compuesta usando la fórmula de Gauss
presentada en la ecuación 4.5.

Area =
1

2

n∑
j=1

|Xj+1Yj −XjYj+1| (4.5)

Donde Xj y Yj representan las coordenadas de cada vértice de la región a explorar. Además,
se plantea que Xn+1 = X1 y Yn+1 = Y1, para que la sumatoria concluya con el primer vértice
(Persson et al., 2006).

Posteriormente, tomando en cuenta la velocidad de barrido y el área total, calculamos el
tiempo que le tomaŕıa a cada UAV realizar un barrido completo del área con la ecuación 4.6.

ScanT imei =
Area

ScanV eli
(4.6)

Finalmente, obtenemos la calificación CoPi de cada aeronave dividiendo el tiempo que le
queda de suministro de bateŕıa sobre el tiempo que le tomaŕıa a la aeronave cubrir toda el
área (ecuación 4.7).

CoPi =
BattT imei
ScanT imei

(4.7)

Partiendo de la ecuación 4.7, se puede garantizar que el UAV cumple las restricciones de tiem-
po de vuelo máximo ya que su calificación CoP no permitirá que se le asigne una trayectoria
mayor a la que puede recorrer.

Hasta este punto, hemos obtenido una medida de desempeño para cada UAV de acuerdo a
su capacidad temporal para cubrir el área propuesta. A continuación, generamos el vector
⃗CoP con los valores obtenidos para cada dron (ecuación 4.8).

⃗CoP = {CoP1, CoP2, ...CoPm} (4.8)

Sin embargo, es posible que de acuerdo a esta métrica, una aeronave esté lo suficientemente
capacitada para cubrir por śı misma toda el área. Sin embargo, debido al requerimiento de
utilizar múltiples UAVs, es necesario generar un vector normalizado ˆCoP , como se observa
en la ecuación 4.9.
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ˆCoP =
⃗CoP

|CoP |
(4.9)

Donde

|CoP | =
m∑
k=1

CoPk (4.10)

Como se puede observar en las ecuaciones previas (4.4-4.10), el vector ⃗CoP involucra a todas
las métricas de heterogeneidad planteadas y refleja la capacidad ponderada de cada aeronave
para cubrir la misión.

Por otra parte, uno de los retos principales en la planificación de trayectorias para un sistema
heterogéneo es la diferencia del área de la huella del sensor. Por este motivo, en la planificación
de las trayectorias se propone dividir la región principal en subregiones, agrupando los UAVs
según el ancho de barrido. Luego, para la asignación de trayectorias en cada subregión se
aplica el algoritmo de BINPAT con las ponderaciones del vector normalizado ˆCoP . El proceso
completo se describe en el Algoritmo 5.

Algoritmo 5: Algoritmo CoP-BINPAT

Data: U,Region
Result: M

1 Area← CalculateArea(Region)

2 ˆCoP ← GetCoPNorm(U,Area)
3 SortedU ← SortByScan(U)

4 UWeights← GetWeights(SortedU, ˆCoP )
5 SubRegions← PolygonDecomposition(Region, UWeights)
6 Routes← PlanRoutes(Subregions, SortedU)
7 Assingments← BINPAT (Routes, UWeights, SortedU)
8 WP ← GenerateWaypoints(Assingments)

En el Algoritmo 5, el primer paso es calcular el área de la región con la fórmula propues-
ta previamente en la ecuación 4.5. A continuación, se obtiene el vector normalizado ⃗CoP
utilizando las fórmulas planteadas en las ecuaciones 4.6-4.9.

Luego, se agrupan los drones del vector U de acuerdo al ancho de barrido generando un
nuevo vector SortedU . Una vez obtenido este vector, se reordena también el vector ˆCoP
para obtener la ponderación de cada UAV para la tarea de exploración. Posteriormente
se generan subregiones considerando la ponderación de cada UAV y agrupando los anchos
de barrido iguales. Por ejemplo, suponiendo que tenemos 7 UAVs con 3 anchos de barrido
diferentes, la región principal se dividiŕıa en 3 subregiones, y el tamaño de cada subregión
dependerá de la sumatoria del CoP de las aeronaves que lo componen, para mayor CoP ,
mayor área. Esta descomposición poligonal ponderada se realiza utilizando el algoritmo de
Hert (Hert y Lumelsky, 1998). Como una etapa de procesamiento previo, es necesario que las
subregiones sean convexas. Por este motivo, se utiliza la variación del algoritmo de Hert que
utiliza triangulación Delaunay (Delaunay et al., 1934).De igual manera, si la región inicial en
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cóncava, es necesario aplicar la técnica de convex hull (Barber et al., 1996) para transformarla
en convexa.

Posteriormente, se generan las rutas de cobertura para cada subregión, en este caso, se puede
utilizar la técnica de back-and-forth (Huang, 2001) o la espiral que se describe en el caṕıtulo
3. Estos métodos toman como parámetros de entrada los vértices de las subregiones y el
ancho de scan de las aeronaves previamente clasificadas para generar un vector de rutas.

Después, en cada ruta dentro de la subregión, se aplicará el método BINPAT (descrito en el
Algoritmo 4) entre los UAVs con el mismo ancho de barrido. En este caso los pesos de entrada
se determinarán en función de su valor de CoP . El resultado de este paso generará un vector
de asignaciones de las rutas para cada dron, que finalmente se traducirán en waypoints en el
último paso. Los experimentos y resultados de este algoritmo se presentan en el caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 5

Gestión dinámica de trayectorias en
sistemas multi-UAV

Este caṕıtulo describe la arquitectura desarrollada para la monitorización del estado de los
UAVs y de la misión y los métodos propuestos para la detección de fallos y la replanificación
en vuelo. De esta manera, se ha dividido el caṕıtulo en tres partes. En la introducción se
plantea una visión general del problema y las necesidades que motivan a controlar a los
multi-UAV de manera dinámica. A continuación, el planteamiento del escenario describe de
manera espećıfica el problema a resolver. Finalmente, en la arquitectura de control propuesta
se presenta la arquitectura y soluciones desarrolladas para resolver dicho problema.

5.1 Introducción

En el problema de asignación de tareas multi-robot (MRTA, por sus siglas en inglés), dado un
conjunto de n robots y un conjunto de m tareas, además de una estimación del rendimiento
de cada robot en la ejecución en dichas tareas, el objetivo es encontrar la asignación correcta
de tareas a cada robot de manera que se maximice el rendimiento. Sin embargo, de acuerdo
con (Gerkey y Mataric, 2003), este desaf́ıo no puede tratarse de manera estática, ya que vaŕıa
en el tiempo de acuerdo a distintos fenómenos que pueden incluir las condiciones del entorno
o la naturaleza de la misión. Aśı, la investigación presentada por (Peng et al., 2021), muestra
tres tipos de eventos que pueden dar lugar a comportamientos dinámicos en este tipo de
sistemas. El primer tipo de eventos es el surgimiento de nuevas tareas conforme avanza la
misión, muy común en tareas de exploración. El segundo tipo corresponde al fallo de uno
o más UAVs que obligan al sistema a replanificar la misión para ejecutar las tareas que no
se han finalizado. Y el tercer tipo corresponde a la actualización de las tareas, cuando la
naturaleza de la misión cambia por requerimientos del operador.

Por otro lado, en múltiples aplicaciones industriales, incluso los sistemas de UAV único
pueden estar sujetos a cambios en la misión sobre todo si se navega en entornos no controlados.
Por ejemplo, el estudio presentado en (Peña et al., 2022), presenta una aeronave enfocada en
respuesta rápida frente a incendios con la capacidad de cambiar el plan de vuelo mediante
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comandos intuitivos para un operador como se observa en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Figura tomada de (Peña et al., 2022) para demostrar un registro de rutas de vuelo de
un sistema de UAV único con capacidad de replanificación dinámica de la misión

En la Figura 5.1, el dron recibe un plan de vuelo inicial formado por cuatro puntos. Sin
embargo, esta ruta cambia durante el vuelo de acuerdo a los requerimientos del operador sin
necesidad de aterrizar la aeronave y volver a generar el plan de vuelo.

Por otra parte, los estudios presentados por (Daramouskas et al., 2023; Hu et al., 2022),
resaltan las capacidades de los sistemas compuestos por enjambres de veh́ıculos no tripulados
(UV, por sus siglas en inglés) con respecto a sistemas formados por un único veh́ıculo. Una de
estas capacidades es adaptación en tiempo real a situaciones que cambian constantemente, y
otra, su redundancia y resilencia cuando la pérdida de un veh́ıculo no afecta a la efectividad
global de la ejecución de la misión. Sin embargo, como se ha revisado en caṕıtulos previos,
no todas las investigaciones presentadas en la literatura presentan sistemas con la habilidad
de ejecutar estos comportamientos, por lo cual es necesario plantear arquitecturas de control
que puedan gestionar el comportamiento dinámico del sistema entre los drones del enjambre
(Luna et al., 2021).

En este contexto, el problema CPP maneja sus propios desaf́ıos en cuanto al comportamiento
dinámico. Partiendo de la necesidad de que toda la región sea cubierta por el sistema multi-
UAV, se asigna un primer conjunto de waypoints en la etapa de planificación. Si ocurre un
evento no planificado durante la ejecución de la misión (como la pérdida o adición de un
dron), es necesario que el resto de los agentes reorganicen su misión sin aterrizar para volver
a replanificar la misión y sin cubrir puntos que ya han sido cubiertos. Por este motivo, este
proceso debe realizarse en tiempo real contando con algoritmos que se ejecuten de con el
menor tiempo de CPU posible. Aśı, se debe plantear una arquitectura de control capaz de
controlar el sistema frente a eventos inesperados y eventos generados por el operador que no
corresponden con la planificación inicial.

El sistema propuesto en esta investigación, presentado por primera vez en (Luna et al., 2024)
propone una arquitectura computacional aplicable a problemas de cobertura de áreas separa-
das con sistemas multi-UAV homogéneos, y se describe como un conjunto de procesos inter-
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conectados con sus algoritmos. Aśı, presentamos un enfoque h́ıbrido centralizado-distribuido
que maneja la planificación global de la misión de manera centralizada y la planificación local
de manera distribuida. No se ha asumido el caso heterogéneo debido a que los algoritmos de
replanificación de área resultan más complejos para este tipo de sistemas.

5.2 Escenario planteado

De manera similar al problema de asignación de trayectorias en sistemas homogéneos, se
asume un grupo de N UAVs homogéneos de ala rotativa con diferentes posiciones iniciales. La
misión de estos veh́ıculos es cubrir M áreas poligonales convexas en el espacio IR2 separadas
entre śı, las cuales han sido previamente definidas por un operador. Por motivos prácticos el
número de áreas a explorar estará limitado entre 1 y 10. También, cada aeronave tiene cuatro
grados de libertad y mantiene la dirección de vuelo fija con respecto a la dirección de barrido,
por lo cual, el costo de giro es mı́nimo. Por otro lado, debido a la naturaleza homogénea del
sistema, la huella del sensor y la altura de vuelo será la misma para todas las aeronaves.
Además, se requiere que el sistema tenga un comportamiento dinámico, es decir, que si uno
o varios UAVs presentan un comportamiento inesperado, todo el sistema debe replanificar la
misión.

5.3 Arquitectura de control propuesta

La arquitectura de control propuesta se observa en la Figura 5.2.

La Figura 5.2 describe el enfoque h́ıbrido distribuido-centralizado. Aśı, el Sistema de Pla-
nificación Global genera un plan global para todos los UAVs, pero tiene la capacidad de
modificarlo dinámicamente cuando ocurren determinados eventos. Por otro lado, el Siste-
ma de Ejecución Local se encarga de la ejecución del plan de cada aeronave, monitoriza el
desarrollo de la misión y la adapta localmente si el sistema global enfrenta algún evento.

De esta manera, el Sistema de Planificación Global recibe la información del operador humano
y genera un plan global repartido entre todos los drones utilizando el módulo de Planificación
Multi-UAV. A continuación, el Sistema de Ejecución Local de cada UAV recibe el plan indivi-
dual correspondiente a través del módulo de Planificación Local. Luego, el módulo de Control
de Ejecución lleva a cabo el plan de vuelo enviando los comandos adecuados al sistema de
control de la aeronave.

Durante la ejecución del plan de vuelo, el módulo de Monitor de Ejecución opera de manera
paralela al Control de Ejecución vigilando el comportamiento de cada plataforma aérea para
detectar situaciones inesperadas o eventos relevantes fuera de la planificación inicial. Aśı,
cuando el sistema detecta un evento se puede manejarlo de manera local a través del módulo
de Planificación Local o de manera global con el módulo de Re-planificación en vuelo. De
esta manera, se genera un nuevo plan de vuelo acorde a la situación que se experimente en
ese momento.

En los siguientes apartados se explica cada uno de los módulos y su función dentro de todo
el sistema. Además, los resultados de los experimentos del sistema dinámico se presentan en
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Figura 5.2: Arquitectura de control propuesta para planificación dinámica. Los rectángulos repre-
sentan un proceso de información mientras que las flechas describen flujos de informa-
ción.

el caṕıtulo 6.

5.3.1 Planificación multi-UAV

Para la parte de planificación y asignación de trayectorias dentro de la arquitectura propuesta,
se utiliza el mismo paradigma que se ha manejado a lo largo del documento de la tesis,
con enfoque en las tres principales tareas que incluyen generación de la ruta de cobertura,
planificación multi-área y asignación de tareas. Aśı, se han seleccionado diferentes técnicas
de acuerdo a los requerimientos de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Requerimientos algoŕıtmicos de la planificación Multi-UAV para el sistema dinámico

CPP PMA DT
Requerimientos generales

SP B&F TSP NN P-BP C-BP
Movimiento en los 4 grados de libertad
Sistema homogéneo
Rutas de menor costo
Tiempos de CPU bajos
Facilidad de implementación

En la Tabla 5.1,se ha dividido los requerimientos por tareas y por propuestas algoŕıtmicas.
CPP se refiere a la tarea de generación de trayectorias de cobertura, PMA es la planificación
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en múltiples áreas y DT es la distribución de tareas. Se representan con color verde los
algoritmos más adecuados para resolver el requerimiento, con color amarillo si el algoritmo
puede resolverlo aunque de manera ineficiente y con color gris si el requerimiento no aplica
para el algoritmo planteado.

En primer lugar, para la generación de trayectorias en cada área se utilizará el enfoque
back-and-forth (B&F) en lugar de espiral (SP), considerando que según el planteamiento del
problema las aeronaves se mueven en todas las direcciones de sus cuatro grados de libertad,
es decir, no es necesario que el UAV navegue apuntando siempre hacia los waypoints. En este
contexto, las rutas generadas con este método son más eficientes que las generadas en espiral.

A continuación, la exploración de múltiples áreas se lleva a cabo mediante el algoritmo de
vecino más cercano (NN) en lugar del problema del viajante (TSP). Este método se ha
escogido debido al requerimiento de minimizar los tiempos de ejecución de la operación.
Además, el número de áreas a explorar comúnmente es menor a 10 en entornos industriales,
condición bajo la cual las rutas generadas por este algoritmo tienen costos relativamente
bajos. También, la implementación de este algoritmo en un nuevo entorno de desarrollo
es mucho más rápida debido a que no depende de libreŕıas externas que no podŕıan estar
disponibles al migrar el programa a otro tipo de lenguaje.

Finalmente, la distribución de rutas entre los drones que participan en la misión se ha realiza-
do mediante el algoritmo de Powell-BINPAT (P-BP) en lugar de CoP-BINPAT(C-BP), tanto
en la etapa de planificación como re-planificación debido a su tiempo de CPU eficiente y a
la caracterización homogénea del sistema (aunque teóricamente se podŕıa aplicar CoP BIN-
PAT en sistemas homogéneos). Otro factor que determinó la implementación de esta técnica
dentro de la arquitectura es la optimización del costo de la misión del sistema multi-UAV
reflejada en los coeficientes de variación bajos en las pruebas.

5.3.2 Monitorización de ejecución

El objetivo del sistema de monitorización es comprobar la ejecución del plan de vuelo de
cada dron y reportar si la tarea se ha ejecutado con éxito o si existió un problema durante
la ejecución por una situación inesperada que no corresponde a la planificación inicial. Estas
situaciones incluyen cambios de velocidad durante el vuelo, pérdidas de bateŕıa, errores en la
toma de datos o incluso la adición de una aeronave al sistema. En términos generales, estas
situaciones se pueden presentar debido a cambios en el entorno o cambios en el UAV.

En el sistema propuesto, esta tarea se realiza de manera distribuida, esto es, que cada dron
monitoriza su propio estado durante la ejecución del plan. Para esto, el módulo de monitori-
zación recibe como entradas el plan de vuelo (codificado en tareas básicas para el UAV como
despega, ve a este punto, aterriza, etc.), y mensajes periódicos sobre el estado del veh́ıculo y
el estado de ejecución de los comportamientos del plan de vuelo. Varios ejemplos se pueden
visualizar en la Tabla 5.2.

La Tabla 5.2 muestra ejemplos de eventos que pueden generarse durante este proceso. Aśı, la
categoŕıa UAV perdido corresponde a una situación en la que el UAV no sigue la ruta planifi-
cada y se ha desviado de la planificación inicial. Por otro lado, el evento de UAV disponible,
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Tabla 5.2: Eventos de replanificación

Evento Descripción

UAV perdido
La aeronave se ha desviado de la ruta con mucha dife-
rencia

Deterioro de bateŕıa
La bateŕıa del UAV ha tenido un descenso significativo
de enerǵıa

Control Manual
El piloto humano ha debido tomar el mando de la aero-
nave por problemas técnicos

UAV disponible Un nuevo UAV puede ser incorporado al sistema

contempla la adición de una nueva paltaforma al sistema, para lo cual es necesario replanificar
la la misión y distribuirla para el nuevo conjunto de UAVs. Otros eventos incluyen el control
manual y el deterioro de bateŕıa que son condiciones que no permiten a la aeronave continuar
su misión y bajo las cuales también es necesario ejecutar el algoritmo de replanificación.

El proceso de monitorización de la ejecución de la misión se ejecuta continuamente en lazo y
durante cada ciclo analiza la presencia de eventos potenciales por prioridades, este proceso se
detiene en caso de detectar un evento. Si se producen múltiples eventos al mismo tiempo, el
sistema presta atención al de mayor prioridad y maneja los demás eventos en los siguientes
ciclos.

Además, los eventos se pueden detectar durante el vuelo de diferentes maneras. Por ejemplo,
eventos como UAV perdido o Deterioro de bateŕıa se detectan de manera local mediante ope-
raciones espećıficas del propio sistema. Otros eventos se activan al recibir una señal externa,
como por ejemplo, control manual o UAV disponible.

Para verificar que la ruta que sigue el dron es correcta, el monitor de ejecución observa los
waypoints visitados y por visitar (esta información se obtiene del plan de vuelo y la moni-
torización del comportamiento). En esta etapa, se asume que un waypoint ha sido visitado
correctamente si el UAV ha volado sobre él. Para determinar si un UAV se ha perdido en
vuelo, definimos γ como el umbral de distancia en metros que un UAV se puede desviar de
su trayectoria. Para evaluar esta condición, calculamos la distancia a la trayectoria (Dtr)
como la distancia del punto actual (Pcurrent) a la recta formada por el waypoint siguiente y
el anterior (PlastPnext), dado por la ecuación 5.1

Dtr =
(xnext − xlast)(ylast − ycurrent)− (xlast − xcurrent)(ynext − ylast)√

(xnext − xlast)2 + (ynext − ylast)2
(5.1)

En la ecuación 5.1, xcurrent e ycurrent son coordenadas de la proyección 2D de la aerona-
ve (Pcurrent), mientras que Plast(xlast, ylast) son las coordenadas del punto visitado previo y
Pnext(xnext, ynext) son las coordenadas del punto por visitar. Esta condición se detecta por la
función dev(Pcurrent, P last, Pnext) (ver ecuación 5.2), que calcula cuando la aeronave se ha
desviado de su trayectoria lo suficiente para considerarlo perdido.
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dev(Pcurrent, Plast, Pnext) =

{
1, if Dtr > γ Eq.(5.1)

0, si no
(5.2)

Adicionalmente, para determinar si el UAV está navegando en la dirección correcta, se calcula
constantemente su distancia dcurr al siguiente waypoint utilizando la ecuación 5.3

dcurr = ∥Pnext − Pcurrent∥ (5.3)

También se calcula la distancia de la aeronave al siguiente waypoint (dprev) tomando como
referencia la posición en el instante previo Pprev y la posición siguiente (Pnext) utilizando la
ecuación 5.4

dprev = ∥Pnext − Pprev∥ (5.4)

En este sentido, si la distancia al siguiente waypoint aumenta en lugar de disminuir y este
aumento supera el umbral γ, el sistema reporta que se ha perdido el UAV (Ver ecuación 5.5).

ret(dcurr, dprev) =

{
1, if (dcurr > dprev) ∧ ∥dcurr − dprev∥ > γ

0, caso contrario
(5.5)

Finalmente, definimos δ como el umbral de distancia para determinar que un waypoint ha
sido visitado, la cual se evalúa mediante la función LblV is que se muestra en la ecuación 5.6)

LblV is(Pcurrent, Plast) =

{
1, if ∥Pcurrent − Plast∥ > δ

0, caso contrario
(5.6)

Resumiendo, el umbral γ nos ayuda a determinar si un UAV debe ser etiquetado como
perdido mientras que δ nos ayuda a monitorizar si un waypoint ha sido ya visitado. En
implementaciones reales, estos valores no son fijos y deben ser ajustados por el operador
basado en rango de operación del plan de vuelo.

5.3.3 Planificación local

El objetivo del módulo de planificación local es generar un plan en detalle para cada veh́ıculo
particular. En el sistema propuesto, esta tarea se realiza de manera distribuida, esto es, un
planificador local para cada dron. De esta manera, el objetivo de este módulo es extraer el
plan global dado en waypoints y transformarlo en una representación de comportamientos
de robot (despegar, navegar hacia un waypoint, aterrizar).

Además, este módulo se encarga de generar nuevas acciones locales diferentes a las del plan
global, como respuesta a ciertos eventos. La Tabla 5.3 muestra ejemplos de este tipo de
acciones locales.
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Tabla 5.3: Ejemplos de acciones ejecutadas por el módulo de planificación local

Evento
Acciones locales para el UAV afec-
tado

Acciones locales para el
resto de UAVs

UAV perdido
Se comanda vuelta al punto de despe-
gue

Esperar por un nuevo plan

Deterioro de la
bateŕıa

Se comanda aterrizaje inmediato del
UAV

Esperar por un nuevo plan

Control manual Se borra el plan local para el UAV Esperar por un nuevo plan
UAV disponible Esperar por un nuevo plan Esperar por un nuevo plan

En la Tabla 5.3, para cada evento, existen acciones generadas por el planificador local del
UAV afectado y otras acciones generadas por los planificadores locales del resto de aeronaves.
Por ejemplo, si se detecta deterioro en la bateŕıa, el planificador local de la aeronave afectada
comanda un aterrizaje inmediato, mientras que el resto de planificadores esperan por el
nuevo plan. La espera del nuevo plan global es una acción importante en la sincronización
del proceso de replanificación.

En primer lugar, el veh́ıculo v detiene la ejecución de su plan local actual p durante un lapso
breve de tiempo δt. Esto se realiza para dar tiempo al planificador global de generar un
plan nuevo, sin embargo, durante este tiempo es importante que la posición de los drones no
cambie, ya que es la que toma el planificador global como referencia. Si el planificador global
ha generado un nuevo plan p′ para el veh́ıculo v, dicho veh́ıculo continuará con la misión
después del tiempo determinado. Caso contrario continuará ejecutando el plan previo.

5.3.4 Replanificación en vuelo

El objetivo del módulo de replanificación adaptar la ejecución de las misiones del sistema
durante situaciones que difieren de la planificación inicial. Cuando el módulo de monitor
de ejecución detecta un evento significativo, el planificador global ejecuta el algoritmo de
replanificación para cubrir los waypoints que no han sido visitados por las aeronaves. Aśı, el
sistema etiqueta a los puntos de paso del plan de vuelo en dos categoŕıas. La categoŕıa de
waypoints de inspección se refiere a aquellos puntos que están dentro de una de las áreas de
cobertura y que forman parte de ruta a inspeccionar, y waypoints de soporte son aquellos
que ayudan al dron a llegar a su destino pero que no forman parte de la inspección, es
decir, están fuera del área de cobertura y cumplen otros objetivos como definir las alturas
de seguridad para cada aeronave y que no exista riesgo de colisión entre ellas. Además, el
monitor de ejecución etiquetará los waypoints como visitados o no visitados de acuerdo al
criterio mencionado en la ecuación 5.6.

De esta manera, el planificador concatena los waypoints de inspección no visitados para
generar una nueva ruta global, que luego se distribuirá de manera eficiente utilizando el
algoritmo de Powell-BINPAT (como se observa en la Figura 5.3).

En la Figura 5.3a, los puntos visitados se han marcado con una ”x”mientras que los puntos
no visitados se clasifican en las dos categoŕıas previamente mencionadas. De esta forma, los
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.3: Esquema de replanificación en vuelo. a) Los UAVs ejecutan la ruta normalmente. b)
Pérdida del UAV morado en un momento determinado de la misión. c) Replanificación
de la nueva ruta global. d) Distribución homogénea de tareas con el algoritmo Powell-
BINPAT

puntos verdes corresponden a los puntos de inspección y los puntos amarillos son los puntos
de soporte. Durante el desarrollo, un evento inesperado es perder el dron morado (como se
observa en la Figura 5.3b), para lo cual el sistema debe actuar de manera dinámica. En la
Figura 5.3c, se puede observar la generación de la ruta global concatenando los waypoints
de inspección no visitados. Finalmente, se aplica el algoritmo Powell-BINPAT para generar
la nueva distribución de tareas (ver Figura 5.3d). Debido al bajo costo computacional de las
técnicas aplicadas durante el proceso de replanificación, este proceso se ejecuta de manera
casi inmediata.

En caso de añadir una nueva aeronave al sistema, el módulo de replanificación toma nueva-
mente los puntos de inspección no visitados y genera una misión repartida entre todos los
UAVs (incluyendo al que ha ingresado), y para asegurar la eficiencia de la misión, el sistema
calcula el costo de replanificar toda la misión. Aśı, siendo WO una secuencia de waypoints
de la trayectoria, el costo ponderado de la trayectoria se calcula como:

Cω(WO) = máx(lenght(Wi)); 1 ≤ i ≤ n (5.7)

Es decir, la longitud de la ruta más larga en la secuencia. Finalmente, con el costo ponderado
y tomando como referencia un umbral ϕ; se genera una nueva secuencia WN ; la cual se
ejecutará solo śı:

Cω(WO)

Cω(WN)
≤ ϕ (5.8)
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Este proceso también se repite en los casos en los que un UAV ha terminado su misión y
existen tareas pendientes que corresponden a los demás UAVs. En este escenario, si el costo
para ejecutar la misión es menor, entonces el sistema replanifica con todos las aeronaves, caso
contrario se mantiene la planificación inicial y el dron que ha terminado vuelve al punto de
despegue.

5.3.5 Control de ejecución

La función del módulo de control de ejecución es llevar a cabo el plan asignado a cada
UAV. Para esto, interpreta los comportamientos para generar comandos de control sobre la
plataforma aérea. También, este proceso informa periódicamente el estado de la ejecución de
la misión de cada dron lo cual se puede utilizar en el módulo de monitoreo de la ejecución.

En esta investigación, se ha implementado el control de ejecución utilizando el entorno de
desarrollo de Aerostack2 (Fernandez-Cortizas et al., 2023) especializado en robótica aérea
y brinda ventajas a la hora de su integración. Aerostack2 es modular y se puede aplicar a
distintos tipos de plataforma tanto reales (por ejemplo, DJI Matrice, Crazyflie, etc.) como
simuladas (Gazebo). Además, está desarrollado dentro del entorno de ROS2, lo cual facilita
la integración de nuevos comportamientos y módulos de programación.

Aerostack2 incluye un componente de software especializado llamado intérprete del plan de
misión que facilita la ejecución de planes. Este intérprete permite una adaptación incremental
de los planes de misión durante su ejecución, que facilita el trabajo al módulo de replanifi-
cación descrito previamente. Aśı, durante la ejecución de un plan espećıfico p, el intérprete
puede recibir como entrada una orden (junto con un plan opcional p′) que modifica la ejecu-
ción de p. Ejemplos de órdenes son: insertar p′ (ejecutar p′ y, luego, el resto de p), agregar
p′ (ejecutar p′ al final de la ejecución de p), pausar (pausar la ejecución de p), etc.

Durante la ejecución de un plan de vuelo, el intérprete del plan de misión de Aerostack2 pu-
blica periódicamente datos sobre el estado de ejecución de la secuencia de comportamientos
del robot. Estos datos incluyen el comportamiento que se está ejecutando actualmente, la
retroalimentación de la ejecución del comportamiento (que es particular para cada compor-
tamiento) y el número de comportamientos completados y pendientes en el plan.
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Caṕıtulo 6

Experimentos y discusión

En este caṕıtulo se describen los experimentos realizados y los resultados obtenidos para eva-
luar el rendimiento de los métodos desarrollados a lo largo de la tesis doctoral. Para asegurar
una validación exhaustiva de los algoritmos propuestos, se llevaron a cabo tres tipos de prue-
bas: pruebas de rendimiento, pruebas de simulación y pruebas en entornos reales. Las pruebas
de rendimiento se realizan con el fin de obtener un análisis detallado de diversas variables
de interés y compararlas con otras propuestas en el estado del arte. Los experimentos de
simulación se realizan con software que emula el comportamiento f́ısico de los UAVs para su
observación en entornos controlados. Finalmente, las pruebas en entornos reales proporcio-
naron una evaluación práctica y robusta de la aplicabilidad y eficiencia de los algoritmos en
condiciones del mundo real. A continuación, se detallan los procedimientos experimentales,
los escenarios utilizados, los parámetros configurados y los resultados obtenidos, destacando
las ventajas y limitaciones observadas en cada caso.

6.1 Configuración de los experimentos

6.1.1 Experimentos de evaluación del rendimiento

Para las pruebas de evaluación del rendimiento, se probaron los algoritmos de manera teórica,
analizando variables fundamentales como el cálculo de distancias recorridas por los UAVs
para determinar el costo de las misiones, o el tiempo de CPU obtenido al poner los diferentes
métodos a prueba. Estas variables nos ayudarán a establecer métricas de rendimiento y
comparar los resultados con propuestas similares presentadas en la literatura. Para estas
pruebas, se utilizó una laptop con CPU Intel Core i7-7700HQ, 3.8 GHz, y 16 Gb de RAM
ejecutando Ubuntu 22.041. Además, los algoritmos fueron desarrollados y probados en Python
3.102 utilizando múltiples libreŕıas dentro de este entorno de las cuales se pueden destacar

1https://releases.ubuntu.com/jammy/
2https://www.python.org/downloads/release/python-3100/
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Numpy3, Matplotlib4, Scipy5, y otras. Este tipo de pruebas se aplicaron en los algoritmos de
planificación de cobertura de área única y múltiples áreas, y en los métodos de distribución
de tareas en sistemas homogéneos y heterogéneos.

6.1.2 Experimentos de simulación

Las pruebas en simulación fueron realizadas con software de emulación del comportamiento
f́ısico de las aeronaves. Aśı, estos experimentos permitieron realizar vuelos en entornos con-
trolados para probar los algoritmos de manera segura para las personas y el equipo sobre
todo en las primeras etapas de desarrollo. Otra ventaja de este tipo de experimentos fue la
posibilidad de plantear múltiples escenarios ficticios y ejecutar varias pruebas sin que esto
represente un costo económico elevado. Aśı, se utilizaron diferentes opciones de software in
the loop (SITL), que simula las operaciones que ejecutaŕıa un controlador de vuelo como al-
goritmos de control, navegación, gestión de la misión. También, algunos simuladores emulan
la f́ısica de vuelo que incluye el comportamiento de los sensores y motores. A continuación,
se detallan las configuraciones de SITL utilizadas para las pruebas en simulación.

• SITL de Ardupilot6

Esta opción permite simular veh́ıculos de ala fija, multirotores, veh́ıculos terrestres tipo
rover y helicópteros configurados para funcionar con autopilotos de código abierto con
el firmware de Ardupilot7 dentro del software de código abierto de Mission Planner
(Como se observa en la Figura 6.1 ).

Una de las ventajas que ofrece es el acceso a herramientas de desarrollo en C++ y
una comunidad de desarrolladores de código libre que continúan incluyendo nuevas
caracteŕısticas y mejorando constantemente este entorno. Esta opción se escogió para
evaluar el comportamiento del algoritmo de planificación de trayectorias en espiral (ver
caṕıtulo 3), debido a que la lógica de navegación de los multirotores en se ha configurado
por defecto en este entorno para que la dirección de navegación sea de frente hacia los
waypoints

• SITL de PX4 y software de simulación de Gazebo
De la misma manera que Ardupilot, el controlador de vuelo PX48, tiene una herramienta
de SITL que replica de manera realista las dinámicas de vuelo y las respuestas de
los sensores, que se integra con herramientas de simulación como Gazebo, jMAVSim
y X-Plane. Por su parte, Gazebo es un software de simulación avanzado y de código
abierto ampliamente utilizado en el desarrollo y prueba de aeronaves. Ofrece un entorno
tridimensional realista donde se pueden simular diversas condiciones ambientales y
f́ısicas, lo que permite evaluar el comportamiento de los UAVs en situaciones variadas
sin necesidad de pruebas f́ısicas.

3https://numpy.org/
4https://matplotlib.org/
5https://scipy.org/
6https://ardupilot.org/dev/docs/sitl-simulator-software-in-the-loop.html
7https://ardupilot.org/
8https://px4.io/
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Caṕıtulo 6. Experimentos y discusión

Figura 6.1: Opciones de SITL de ardupilot en Mission Planner

Gazebo se integra perfectamente con sistemas como ROS, ROS2 (Robot Operating
System) y PX4, facilitando la simulación precisa de sensores, dinámicas de vuelo y
controladores de misión. Esta capacidad de emulación detallada acelera el desarrollo y
mejora la seguridad y eficiencia de las pruebas de UAVs, permitiendo a los desarrolla-
dores de código identificar y corregir problemas antes de implementar sus sistemas en
el mundo real.

Gracias a estas ventajas, se utilizó este software en las pruebas de simulación de los
algoritmos planificación de trayectorias en múltiples áreas (ver caṕıtulo 3), y en la
evaluación de la técnica Powell-BINPAT para la distribución de tareas en sistemas
multi-UAV homogéneos (ver caṕıtulo 4).

• Multiple Drone Simulator9

Este simulador desarrollado por (Muran-Trus, 2024), se conecta directamente con el en-
torno de ROS y ROS2, y está pensado para trabajar de manera eficiente con múltiples
UAVs (con pruebas exitosas de simulación de hasta 30 drones) sin consumir demasia-
dos recursos computacionales. Utiliza el entorno de RViz como interfaz gráfica, y sus
aproximaciones matemáticas y el modelamiento del sistema hace que el movimiento
de los drones se aproxime al movimiento real, de manera que durante la simulación,
el software dispone de nodos que publican constantemente la posición de los UAVs en
instantes sucesivos de tiempo. El enfoque principal de este software es la simulación
de movimiento, por lo cual, no se emula el comportamiento de sensores o cargas de
pago. Gracias a su eficiencia computacional y configuración rápida de los parámetros
de las aeronaves, este simulador se utilizó para poner a prueba el método CoP BINPAT

9https://github.com/anastmur/multiple drones sim
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(ver caṕıtulo 4) para evaluar la distribución de trayectorias en sistemas multi-UAV
heterogéneos.

• Flightmare10

Este software de simulación presentado en la investigación de (Song et al., 2020), es un
software de simulación con desarrollo 3D basado en Unity11, que permite una simulación
fotorealista de entornos de vuelo, con capacidades de desarrollo en código abierto y
con tiempos de ejecución de la simulación relativamente rápidos, lo cual presenta una
ventaja al evaluar múltiples aeronaves.

Este software simula las dinámicas de vuelo de los UAVs basado en modelos matemáti-
cos que se ejecutan en programación paralela. Posee herramientas de integración con
entornos de ROS y ROS2, y también tiene la capacidad de emular sensores adicionales
de carga de pago como cámaras RGB o RGB-D ofreciendo incluso efectos adversos
como distorsiones o difuminación.

Debido a estas caracteŕısticas, este entorno se eligió para las pruebas en simulación
del sistema de gestión dinámica de trayectorias ya que fue posible simular fallos en la
adquisición de la imagen en aplicaciones de inspección de plantas fotovoltaicas.

6.1.3 Experimentos reales

Para validar la eficacia y la aplicabilidad de los algoritmos descritos en esta tesis en escenarios
prácticos, se llevaron a cabo pruebas exhaustivas en entornos reales. Estas pruebas son funda-
mentales para evaluar el rendimiento de estos métodos en condiciones que emulan situaciones
operativas del mundo real, permitiendo aśı identificar y superar posibles limitaciones, y ase-
gurar que las soluciones propuestas no solo son teóricamente sólidas, sino también robustas
y eficientes en la práctica. A continuación, se detallan los entornos de prueba seleccionados
proporcionando una visión integral del proceso de validación. Los escenarios seleccionados se
detallan a continuación:

• Robotics CAR Arena
Es un área de experimentación robótica que se encuentra en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales (ETSII) como parte del Centro de Automática y Robótica y
el Consejo Superior de Investigaciones Cient́ıficas (CSIC) (ver Figura 6.2). Este espacio
aproximado de 7m de largo por 7m de ancho por 6m de altura, se utiliza como un
escenario de pruebas y desarrollo y se encuentra cerca a los laboratorios por lo cual
permite realizar correcciones sobre la marcha. Para compensar la ausencia de señal
GNSS en interiores, se utiliza el sistema de captura de movimiento Optitrack12 como
método de localización para realizar vuelos de precisión en interiores, evitando errores
de medición de distancias.

• Aeródromo Villanueva del Pardillo 13

10https://github.com/uzh-rpg/flightmare
11https://unity.com/es
12https://optitrack.com/
13https://aerodromoyeventos.es/el-aerodromo/
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Figura 6.2: Imagen del Robotics CAR Arena con tres UAVs en vuelo

Es un aeródromo privado contratado por la empresa Drone-Hopper en el cual se pueden
realizar pruebas con drones en un entorno privado y regulado de acuerdo a la legislación
vigente en España. Se ubica en la cuenca del ŕıo Guadarrama y cuenta con un hangar de
300 m2 y una pista de vuelo de 3000 m2. Cabe recalcar que aunque estas instalaciones
facilitan las pruebas de vuelos reales, es necesario que la empresa que las coordina tenga
al d́ıa toda la documentación relativa a las aeronaves y a los pilotos de apoyo.

• Plataformas aéreas
Se utilizaron dos tipos de plataformas aéreas para los experimentos en interiores y
exteriores. Para vuelos en exteriores se utilizó el prototipo SwarmHopper de la empresa
Drone-Hopper que se presenta en la Figura 6.3.

Este prototipo consta de una plataforma de hexarotor de amplia estabilidad equipa-
da con un controlador de vuelo Pixhawk cube para ejecutar firmware de Ardupilot o
PX4. Además, posee un sensor GNSS, un ordenador embarcado para procesamiento de
las comunicaciones en malla, un sistema de comunicación Wifi, un receptor de radio y
como carga de pago una cámara ZED2 para tomar datos durante el vuelo. Esta pla-
taforma se desarrolló para el proyecto FASTER (ver Anexo A) con el fin de evaluar el
comportamiento algoritmo Powell-BINPAT (caṕıtulo 4) en entornos reales.

Para los vuelos en interior, se utilizaron las plataformas Bitcraze Crazyflie que son pe-
queñas y ligeras14 y permiten aprovechar el espacio disponible (dimensiones: 92x92x29mm,
peso: 27 gramos), como se muestra en la Figura 6.4.

Estas plataformas están equipadas con un controlador de vuelo y un sistema de co-

14https://www.bitcraze.io/products/crazyflie-2-1/
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Figura 6.3: Figura tomada de (Luna et al., 2022) para mostrar el esquema de configuración del
prototipo SwarmHopper utilizado en pruebas reales en el aeródromo

Figura 6.4: Plataformas aéreas utilizadas en experimentos reales dentro del Robotics CAR Arena
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municaciones ligero. Para la captura de movimiento y estimación de la posición, cada
UAV está equipado con 4 esferas reflectantes capturadas por el sistema Optitrack y el
área de operación se ha limitado a 4 m2 para evitar colisiones.

6.2 Planificación de trayectorias de cobertura de área

para sistemas de UAV único

Para este apartado se evaluarán las técnicas propuestas en sistemas de UAV único para
compararlas con propuestas similares del estado del arte. Se realizaron experimentos compu-
tacionales evaluando dos métricas de rendimiento:

• Costo en distancia de la misión: En este tipo de experimentos se mide la distancia del
plan de vuelo de manera que menores distancias representan planes más eficientes.

• Tiempo de CPU: Se analiza el tiempo de ejecución de los algoritmos en área única y
múltiples áreas para determinar la eficiencia computacional de cada uno.

6.2.1 Evaluación de rendimiento de los algoritmos

Para evaluar el rendimiento del algoritmo de espiral en área única, se realizó una prueba con
10 áreas aleatorias de diferentes tamaños. Los resultados se tabularon en la Tabla 6.1 y se
presentan gráficamente en la Figura 6.5.

Tabla 6.1: Rendimiento del algoritmo espiral para un único UAV y una sola área en diferentes
pruebas

Nro. Test
Spiral

Costo(m) T. CPU (ms)
1 521.80 10.22
2 777.07 11.32
3 846.93 13.51
4 1135.34 14.02
5 1224.70 13.57
6 1252.21 15.22
7 1514.39 17.54
8 1999.85 18.32
9 2007.74 20.04
10 2704.88 22.02

En la Tabla 6.1 y en la Figura 6.5, se puede observar que el algoritmo de generación de
rutas en espiral genera rutas que cubren toda el área de manera eficiente y con un bajo
costo computacional. En la Tabla 6.2, se presenta una comparación de nuestro método con
propuestas similares en la literatura.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 6.2, comparado con otras técnicas similares presenta-
das en la literatura (Cabreira et al., 2018; Balampanis et al., 2017) nuestro enfoque considera
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Figura 6.5: Trayectorias de planificación espiral para UAV único

Tabla 6.2: Comparativa de métodos de planificación en espiral presentados en la literatura

Método Técnica
Suavizado
de la ruta

Tipo de
área

Tiempo de
CPU

Sentido
óptimo
de giro

Espiral Af́ın
(nuestro)

Matriz de tans-
formación af́ın
y clotoides

Si
Poĺıgonos
regulares
convexos

10 a 22 ms Si

Cabreira et
al., 2018

Cálculo de
ángulos de ba-
rrido y ĺıneas
paralelas

No
Poĺıgonos
regulares
convexos

No se reporta No

Balampanis
et al., 2017

Triangulación
de Delaunay y
suavizado de
Lloyd

Si
Poĺıgonos
irregulares

200 a 1000 ms No
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un nuevo método de generación de la ruta basado en matrices de transformación que lo hace
computacionalmente eficiente. Además, las técnicas de suavizado de la ruta permiten que
los UAVs recorran la ruta más rápido sin cambios bruscos en el sentido de giro. Por otro
lado, también utilizamos un enfoque de determinación del sentido óptimo de giro que no está
presente en los trabajos previamente mencionados. No se encontraron repositorios ni código
libre de estos métodos para realizar más experimentos. Además, como se menciona en el
caṕıtulo 3, esta técnica está enfocada para aeronaves con navegación en dirección hacia los
waypoints (como se observa en las pruebas de simulación).

A continuación, para evaluar el rendimiento de las propuestas de exploración de múltiples
áreas basada en el problema del viajante (TSP) y vecinos cercanos (NN) se estandarizarán los
parámetros de la misión de manera que no se vean afectadas las métricas de costo y tiempo
de CPU. Para esto se ajustan los parámetros de la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Parámetros de la misión para evaluación de rendimiento de los algoritmos de planifica-
ción en múltiples áreas

Parámetro Valor

Área de cada región 2500 m2
Altura de la misión 20 m
Espacio entre calles 10 m

Separación de waypoints 10 m
Técnica de planificación Back-and-forth

En la Tabla 6.3, se utilizará la técnica back-and-forth propuesta por (Huang, 2001) como
método de planificación debido sus ventajas en costo y eficiencia computacional cuando se
aplica en aeronaves con navegación en los cuatro grados de libertad. También se evaluará
el rendimiento entre 1 y 10 áreas considerando el enfoque práctico de esta tesis, ya que un
mayor número de áreas disjuntas no tendŕıa mayor aplicación en tareas del sector industrial
(Luna et al., 2023). Los resultados de comparación de costo de la misión se muestran en la
Figura 6.6, mientras que los resultados de tiempo de CPU se presentan en la Figura 6.7

En la Figura 6.6, se puede apreciar que el costo de la misión es similar utilizando los dos
métodos. El método TSP busca optimizar la solución de manera global, mientras que NN
busca una serie de soluciones óptimizadas a nivel local de manera iterativa; por esta razón, la
diferencia de costos por el cambio en el orden de visita se aprecia mejor cuando incrementa
el número de áreas.

Adicionalmente, en la Figura 6.7, se observan cambios significativos en el tiempo de ejecución
a partir de las siete áreas. Estos resultados muestran que aunque la técnica NN presenta
un mayor costo de la misión es computacionalmente más eficiente que TSP. Además, su
implementación es más simple debido al no depender de libreŕıas externas. La solución NN
se evaluará en con mayor profundidad en los próximos apartados de este caṕıtulo.
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Figura 6.6: Comparación de costo de la misión en distancias del método de vecino más cercano
(NN) y problema del viajante (TSP)

Figura 6.7: Comparación de tiempos de ejecución del método de vecino más cercano (NN) y pro-
blema del viajante (TSP)
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6.2.2 Resultados en simulación

En esta sección se evaluará únicamente la diferencia del rendimiento de las técnicas de plani-
ficación de área única, simulando las caracteŕısticas de navegación con rumbo hacia adelante
para comprobar el rendimiento del método de planificación espiral. Para esto se utilizó el
emulador SITL del entorno Mission Planner, seleccionando la misma región de exploración
para back-and-forth y espiral como se muestra en la Figura 6.8, y los resultados para tres
pruebas se muestran en la Tabla 6.4.

Figura 6.8: Configuración del entorno SITL para Mission Planner. a) Planificación back-and-forth.
b) Planificación espiral

Tabla 6.4: Resultados de simulación de vuelo para planificación back-and-forth y espiral

Prueba
Tiempo de ejecución de la misión (s)
BF Espiral

1 415 352
2 305 194
3 563 432

En la Tabla 6.4 se puede que el tiempo de ejecución de la misión para el patrón en espiral es
menor que el back-and-forth. Esto se debe a que la configuración de vuelo de las aeronaves
que en este caso se ha ajustado para navegar hacia los waypoints con rumbo hacia el frente,
en otras configuraciones en las cuales las aeronaves pueden volar hacia atrás, el patrón de
back-and-forth sigue siendo más eficiente ya que no necesita radios de giro para completar la
trayectoria (esto se comprobará en las secciones posteriores de este caṕıtulo).

6.2.3 Discusión

Como se muestra en la Tabla 6.2, el algoritmo de generación de trayectorias en espiral pro-
puesto en esta investigación es más eficiente computacionalmente al compararlo con otras
propuestas en la literatura, sus caracteŕısticas adicionales como el suavizado de rutas y la
determinación del sentido de giro reducen el costo de la misión. Sin embargo, como se puede
comprobar en la tabla 6.4, solo es más eficiente que back-and-forth en vuelos con aeronaves
que vuelan de frente hacia los waypoints, lo cual limita su uso en operaciones industrales.

63



Marco Andrés Luna Aguirre

Por otra parte, se han generado soluciones de generación de trayectorias para cobertura
de múltiples áreas independientes del tipo de ruta de área única que se utilice (espiral o
back-and-forth). De las dos propuestas presentadas, las Figuras 6.6 y 6.7 demuestran que el
enfoque de vecino más cercano es más rápido en tiempos de CPU comparado con el método
TSP, además su implementación no requiere realizar operaciones de optimización global, en
cuanto a costos de distancia, TSP es más eficiente, aunque no es muy superior.

6.3 Algoritmo Powell-BINPAT

6.3.1 Diseño del experimento y métricas de evaluación

Para evaluar los resultados del método Powell-BINPAT se ejecutan pruebas de evaluación de
rendimiento, pruebas en simulación y pruebas en entornos reales.

Además, para medir la eficiencia en la distribución de la misión, se mide el coeficiente de
variación del costo individual de cada UAV, dado por la ecuación 6.1.

CV =
SD

Av
× 100 (6.1)

Donde SD es la desviación estándar, y Av es el promedio de los datos de costo tabulados.

En las pruebas de evaluación de rendimiento se comprobará el funcionamiento del algoritmo
con las técnicas de generación de trayectorias descritas en el caṕıtulo 3. También se analizará
el costo de la misión calculado como el máximo costo reportado por un UAVs. Para la
exploración multi-área se ha elegido el algoritmo de vecino más cercano (Ver caṕıtulo 3,
debido a que es más eficiente computacionalmente y en costo de la misión en aplicaciones de
entre 2-10 áreas.

6.3.2 Evaluación de rendimiento del método propuesto

Los experimentos de esta sección se utilizarán para evaluar el rendimiento teórico del algo-
ritmo. Para obtener resultados independientes de las condiciones de la misión, estas se han
estandarizado de acuerdo a la Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Parámetros estandarizados de cada misión para evaluar el rendimiento del algoritmo

Parámetro Valor

Área de cada región 2500 m2

Altura de la misión 20 m
Ancho de calles 10 m
Separación entre waypoints 10 m

En primer lugar, se realizan pruebas para múltiples UAVs y tres regiones de exploración uti-
lizando las técnicas de espiral y back-and-forth. Los resultados de costo máximo de distancia
y coeficiente de variación se presentan en la Tabla 6.6. Todos los datos se han tabulado en el
Anexo B. Además, se presentan resultados gráficos en las Figuras 6.9 y 6.10.
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Tabla 6.6: Rendimiento del algoritmo Powell-BINPAT utilizando la planificación de trayectorias
espiral y back-and-forth para 2-10 drones

UAVs
Espiral B&F

Costo CV Costo CV
2 770.79 0.16 703.17 0.14
3 591.34 0.46 584.22 8.81
4 495.79 2.37 447.34 1.26
5 434.16 1.66 440.61 1.86
6 445.57 3.75 444.30 5.41
7 427.00 4.01 428.03 16.14
8 441.06 3.18 399.53 2.98
9 412.30 10.20 405.12 9.60
10 430.92 14.10 401.70 7.50

Figura 6.9: Resultados gráficos del algoritmo Powell-BINPAT con planificación de trayectorias
back-and-forth
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Figura 6.10: Resultados gráficos del algoritmo Powell-BINPAT con planificación de trayectorias
espiral

En la Tabla 6.6, se muestran los resultados de costo de la misión. El algoritmo de planificación
en back-and-forth consigue mejores resultados en costo ya que como se explica en el caṕıtulo
3, está desarrollado considerando que el UAV se mueve incluso hacia atrás y no se considera
el costo de giro en las curvas. También se puede apreciar que los resutlados del coeficiente de
variación son relativamente bajos cuando se comparan las dos técnicas, lo cual indica que el
algoritmo Powell-BINPAT distribuye las misiones equitativamente.

Una comparación gráfica del algoritmo Powell-BINPAT con las propuestas presentadas por
los autores en (Avellar et al., 2015) y (Hong et al., 2021) se presenta en la Figura 6.11.

En la Figura 6.11 se puede observar que Powell-BINPAT distribuye de manera más eficiente
la misión que las propuestas presentadas en la literatura, ya que toma puntos intermedios en
caso de ser necesario. Los resultados tabulados al comparar los tres métodos se presentan en
la Tabla 6.7.

Tabla 6.7: Resultados de comparación del CV en diferentes métodos presentados en la literatura

Método CV máximo reportado Configuración
Powell-BINPAT (nuestro) 10.2 9 UAVs y 3 regiones de exploración

Hong et al., 2021 18.1 3 UAVs y 1 región de exploración
Avellar et al., 2015 13.96 3 UAVs y 1 región de exploración

En la Tabla 6.7, si calculamos el coeficiente de variación en las pruebas presentadas por
los autores en (Hong et al., 2021) para tres UAVs y una sola área obtenemos un valor de
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.11: Resultados gráficos de comparación del algoritmo Powell-BINPAT con prpouestas de
la literatura. a) Propuesta presentada por (Avellar et al., 2015). b) Resultado Powell-
BINPAT. c) Propuesta presentada por (Hong et al., 2021). d) Resultado Powell-
BINPAT
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18.01 y en la propuesta presentada en (Avellar et al., 2015) calculamos un valor de 13.96
bajo las mismas condiciones. En comparación con los resultados reportados, se observa que
Powell-BINPAT distribuye de manera más eficiente la misión entre cada UAVs.

A continuación, se evaluará el tiempo de CPU del algoritmo utilizando como base los paráme-
tros definidos en la Tabla 6.5. Aśı se estableció el número de UAVs entre 2 y 5 y el número
de regiones a explorar entre 1 y 10. Los resultados se presentan en la Figura 6.12.

Resultados de tiempo de CPU

Figura 6.12: Resultados de tiempo de CPU del algoritmo Powell-BINPAT para múltiples UAVs y
múltiples regiones

Una comparativa con las propuestas del estado del arte se presenta en la Tabla 6.8.

En comparación de propuestas de área única, podemos observar que los resultados presen-
tados por (Hong et al., 2021) reportan tiempos de CPU de 0.8 segundos para tres UAVs y
una región de 19 waypoints. En sistemas de múltiples áreas, en la investigación presentada
por (Xie y Chen, 2022) los autores usan MATLAB en un MacBook Pro con un procesador
Intel Core i7 de 6 núcleos a 2.6GHz y 16GB de memoria. Aplicando algoritmos genéticos
obtuvieron tiempos de CPU entre 183.3 ms para una distancia de recorrido de 1275.1 m y
265.3 ms para una distancia de recorrido de 2110.8 m. Han reportado de uso de entre 1 a 6
UAVs, pero no se especifica el número exacto de regiones, aunque los autores afirman que
el número de áreas para estos experimentos fue menor de 10. Por otro lado, los autores en
(Vasquez-Gomez et al., 2018) realizan sus experimentos con Matlab en una máquina Intel
Core i7 con 2GB de memoria, obteniendo 84 ms para 5 áreas de exploración y 89 ms para
10 regiones usando un UAV único. No se ha podido obtener código fuente de los métodos
mencionados pero en comparación con otras propuestas, Powell-BINPAT obtiene tiempos de
CPU más bajos para ordenadores con caracteŕısticas de procesamiento similares, obteniendo
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Tabla 6.8: Resultados de comparación del tiempo de CPU en diferentes métodos presentados en
la literatura para el algoritmo Powell-BINPAT

Método T. CPU (ms)
Configuración de

la misión
Configuración
del ordenador

Powell BINPAT 98.92 10 regiones y 5 UAVs

CPU Intel Core
i7-7700HQ, 3.8
GHz, y 16 Gb

de RAM

Hong et al., 2021 800 1 región y 3 UAVs
CPU Intel i7,
2.6 GHz y 16
Gb RAM

Xie y Chen, 2022 183.3
Menos de 10 regiones

y 1-6 UAVs

Intel Core i7 de
6 núcleos,

2.6GHz, 16 Gb
de RAM

Vasquez-Gomez et al.,
2018

89 1 UAV y 10 regiones
Intel Core i7 con
2 GB de RAM

un máximo de 98.92 ms para 10 regiones y 5 UAVs.

6.3.3 Pruebas en simulación

Las pruebas de simulación para el algoritmo de Powell-BINPAT se realizaron con dos esce-
narios diferentes. En el primer escenario, se evaluó el rendimiento en cobertura de área única
con 3 UAVs y en el segundo escenario se simularon 4 áreas con 3 UAVs. Para esto, se utilizó
el simulador de código abierto Gazebo con SITL de PX4. Por otro lado, para monitorizar la
misión y capturar los datos de rendimiento se utilizó el software de estación de control de
tierra QGroundControl15. Los resultados de estas pruebas se presentan en la Tabla 6.9 y una
captura de pantalla de la ejecución en QGroundControl se muestra en la Figura 6.13.

Tabla 6.9: Resultados de tiempo de ejecución de la misión en segundos para simulación SITL con
el algoritmo Powell-BINPAT

Áreas 1 área 4 áreas
Planificación BF (s) Espiral (s) BF (s) Espiral (s)

UAV1 243 262 715 758
UAV2 258 284 719 746
UAV3 245 280 717 751
Costo 258 284 719 758
CV 3.32 4.19 0.23 0.65

Los resultados del entorno de simulación al medir el tiempo de ejecución de las misiones
muestran un comportamiento similar al obtenido de manera teórica. Por lo tanto, se puede

15http://qgroundcontrol.com/
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Figura 6.13: Capturas de pantalla de la estación de control de tierra. (a) Planificación back-and-
forth. (b) Planificación espiral

observar que el método Powell-BINPAT mantiene la distribución eficiente de la misión incluso
independientemente del método escogido de planificación (espiral o back-and-forth). Resul-
tados adicionales de simulación obtenidos en (Luna et al., 2022) se tabularon en el Anexo
B.

6.3.4 Pruebas en entornos reales

El método Powell-BINPAT se implementó en entornos reales para el proyecto FASTER fi-
nanciado por la unión europea y para el proyecto Copilot-CM de la comunidad de Madrid
(Ver Anexo A). Los vuelos de prueba se realizaron en el aeródromo de Villanueva de Pardillo
como se muestra en la Figura 6.14.

Figura 6.14: Pruebas del algoritmo Powell-BINPAT en entornos reales

Los resultados de las trayectorias de tres UAVs se obtuvieron del archivo datalog del vuelo
y se presentan en la Figura 6.15.

Finalmente, los resultados tabulados de tiempo de vuelo de cada UAV para las pruebas reales
se presentan en la Tabla 6.10.

En la Tabla 6.10, se comprueba el mismo comportamiento de los coeficientes de variación
obtenidos en simulación, ya que los tiempos están distribuidos equitativamente.
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completed with POWELL-BINPAT method obtained from datalog are presented in Figure 346

15. 347

Figure 14. Pictures of the real implementation

(a)

(b)

Figure 15. UAV positions reported by datalog in 3 UAVs flight using POWELL-BINPAT a) Main view.
b) Side view

The altitude of the mission was 20 meters and the space between lanes 10m, also, the 348

cruise velocity was set to 5 m/s in each UAV. 349

Time results are presented in Table 6 and time histograms are shown in Figure 16. 350

Figura 6.15: Datos de trayectorias del algoritmo Powell-BINPAT obtenidos de datalog de vuelo

Tabla 6.10: Resultados de tiempo de ejecución de la misión en segundos para prueba en entornos
reales

UAV Tiempo (s)
UAV1 243
UAV2 258
UAV3 245

Costo 258
CV 3.32
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6.3.5 Discusión

El método propuesto para distribución de trayectorias en sistemas homogéneos denominado
Powell-BINPAT utiliza un enfoque heuŕıstico basado en el problema de bin-packing junto
con la técnica de optimización de Powell. Este algoritmo demuestra dos caracteŕısticas fun-
damentales al compararlo con algoritmos similares en la literatura. En la Tabla 6.7, se puede
observar que el método es más eficiente en la distribución de misiones al compararlo con
propuestas similares en la literatura, lo cual se ha comprobado midiendo el coeficiente de va-
riación tanto en la distancia teórica como en tiempos de vuelo en entornos reales y simulados.
Por otro lado, como se observa en la Tabla 6.8, al medir los tiempos de CPU del algoritmo en
entornos de área única y entornos de múltiples áreas, se comprueba que es eficiente compu-
tacionalmente en comparación con propuestas similares presentadas en el estado del arte,
incluso para configuraciones de 10 UAVs y 5 regiones de exploración.

6.4 Algoritmo CoP-BINPAT

6.4.1 Diseño del experimento y métricas de evaluación

Para evaluar los resultados del algortimo CoP-BINPAT, se realizaron dos tipos de experi-
mentos: experimentos de evaluación de rendimiento de los planes generados y pruebas en un
entorno simulado. En ambos, se determina el balance de la distribución de la misión mediante
la métrica del coeficiente de variación de los resultados de tiempo de ejecución de la misión
dado por la ecuación 6.1.

Para los experimentos de rendimiento, se mide el coeficiente de variación del tiempo estimado
de la misión (ecuación 6.2) ya que a diferencia del caso homogéneo, la medida del costo de
distancia no determina el balance final, ya que las velocidades crucero de cada UAV son
diferentes.

ti =
Di

vi
(6.2)

En la ecuación 6.2, el tiempo estimado de la misión viene dado por el costo de la distancia
Di dividido entre la velocidad crucero de cada UAV vi asumiendo una velocidad constante.
Además, esta métrica no solo se utiliza para determinar la distribución de la misión, también
se comprueba que la misión asignada a cada UAV respete las restricciones de tiempo de vuelo
restante.

6.4.2 Análisis de rendimiento del método propuesto

Estos experimentos tienen como objetivo evaluar el tiempo de ejecución y determinar de
manera teórica el rendimiento del método CoP-BINPAT. En primer lugar, se mide el tiempo
de CPU, para lo cual se prueba con múltiples UAVs explorando una región. De hecho, estos
tiempos pueden variar dependiendo del tamaño del área y las variaciones en los tamaños de
barrido. Si el tamaño del área es mayor, el tiempo de CPU aumentará. Por otro lado, con
un mayor número de variaciones en los anchos de barrido, el algoritmo de descomposición

72
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poligonal tardará más en generar las subregiones. Por esta razón, se ejecutaron las pruebas
utilizando los parámetros de la Tabla 6.11

Tabla 6.11: Parámetros de la misión para experimentos de medición de tiempo de CPU

Parámetro Valor
Area de la región 10000 m2

Número de UAVs 3-10
Altura de la misión 20 m

Velocidades (10, 20, 30, 40, 50) m/s
Anchos de barrido (5, 10, 15, 20) m
Patrón de cobertura Back-and-forth, espiral

En la Tabla 6.11, se ha definido un área de 10000 m2 para ser explorada por 3 a 10 UAVs.
Las velocidades, tiempos de suministro y anchos de barrido se ajustarán de manera aleatoria,
pudiendo tomar únicamente los valores que se muestran en la misma tabla. En las pruebas
iniciales, se asume que todos los UAVs tienen suficiente bateŕıa para ejecutar la misión y las
planificación se realizan utilizando los métodos de cobertura de área back-and-forth y espiral.
Las pruebas de tiempo de CPU se presentan gráficamente en la Figura 6.16.

Figura 6.16: Tiempos de CPU del método CoP BINPAT, evaluados con diferentes números de
UAVs y con los métodos de cobertura back-and-forth y espiral

En la Figura 6.16, se muestra que el patrón de cobertura en espiral reporta tiempos de
ejecución más rápidos (menores a 8 ms). Sin embargo, el patrón de back-and-forth también
mantiene tiempos de CPU bajos (menores a 15 ms). Una comparativa de los tiempos de
CPU obtenidos con los métodos del estado del arte se presenta en la Tabla 6.12.
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Tabla 6.12: Resultados de comparación del tiempo de CPU en diferentes métodos presentados en
la literatura para el algoritmo CoP-BINPAT

Método T. CPU (ms)
Configuración de

la misión
Configuración
del ordenador

CoP BINPAT 15 Una región, 5 UAVs

CPU Intel Core
i7-7700HQ, 3.8
GHz, y 16 Gb

de RAM
J. Chen, Du et al.,

2021
20

Múltiples regiones,
3-9 UAVs

No se reporta

Xiao et al., 2023 850-1400
Múltiples regiones,

3-8 UAVs
No se reporta

Deng et al., 2019 280-2600 Una región, 1-7 UAvs
Intel Core i5 de

2.7 GHz

En la Tabla 6.12, el enfoque presentado en (J. Chen, Du et al., 2021), reporta tiempos de
ejecución cercanos a 20 ms al variar el número de UAVs entre 3 y 9. Sin embargo, este
método utiliza múltiples áreas de exploración. Similar a este método, los autores en (Xiao
et al., 2023), reportan un método de asignación de múltiples regiones a UAVs heterogéneos,
obteniendo tiempos de CPU de entre 0.85 y 1.4 s utilizando entre 3 y 8 UAVs. En ninguna
de estas investigaciones se describen las caracteŕısticas del ordenador utilizado, y no existe
el código fuente para realizar más comparaciones. Cabe recalcar que la diferencia de estas
técnicas con CoP-BINPAT es que no realizan una división ponderada de las áreas, sino que
se asigna el área completa a los diferentes UAVs. En el trabajo presentado por (Deng et al.,
2019) los autores utilizan un ordenador Intel Core i5 de 2.7 GHz obteniendo tiempos de
ejecución de entre 280 y 2600 ms para pruebas entre 1 y 7 UAVs. En esta investigación se
proponen algoritmos de división de área pero la heterogeneidad del sistema viene dada por
la mezcla de UAVs y UGVs.

Además, se analizan los resultados de coeficiente de variación calculando los tiempos estima-
dos de ejecución de la misión para los patrones de navegación back-and-forth y espiral. En
la Tabla 6.13 se muestran los resultados del experimento para 5 UAVs. Adicionalmente, las
rutas generadas se muestran en la Figura 6.17. A continuación, los resultados de rendimiento
utilizando el patrón de espiral se muestran en la Tabla 6.14 y las rutas generadas se muestran
en la Figura 6.18.

Como se puede observar en las Tablas 6.13 y 6.14, el método de planificación back-and-forth
reporta mejores resultados de CV cuando se compara con el método espiral. Para comprobarlo
se han realizado múltiples experimentos utilizando entre 3 y diez UAVs tabulados en los
Anexos C.1 y C.2, y gráficamente en la Figura 6.19.

En la Figura 6.19, el patrón back-and-forth obtiene mejores resultados que el espiral en
términos generales. El motivo principal de esta diferencia es que el método de CoP-BINPAT
realiza sus cálculos basados en la partición del área previa a la asignación de la misión. De esta
manera, las rutas generadas por el algoritmo back-and-forth son más uniformes que aquellas
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Tabla 6.13: Rendimiento del algoritmo CoP-BINPAT con planificación back-and-forth y 5 UAVs

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 5 30 1600 0.14 1816.37 60.55
UAV 1 20 10 1600 0.18 861.35 86.14
UAV 2 5 50 1600 0.36 2996.59 59.93
UAV 3 20 20 1600 0.39 1698.84 84.94
UAV 4 10 10 1600 0.09 852.33 85.23

Prom 75.36
Desv. St 12.35

CV 16.39

Figura 6.17: Trayectorias generadas por el algoritmo CoP-BINPAT para 5 UAVs con el patrón
back-and-forth
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Tabla 6.14: Rendimiento del algoritmo CoP-BINPAT con planificación espiral y 5 UAVs

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 5 40 1600 0.1 1110.61 27.77
UAV 1 15 20 1600 0.15 864.28 43.21
UAV 2 15 10 1600 0.08 765.22 76.52
UAV 3 20 40 1600 0.41 1459 36.48
UAV 4 10 50 1600 0.26 1570.38 31.41

Prom 43.08
Desv. St 17.51
CV 40.65

Figura 6.18: Trayectorias generadas por el algoritmo CoP-BINPAT para 5 UAVs con el patrón
espiral
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Figura 6.19: Resultados de coeficiente de variación para múltiples UAVs utilizando el algoritmo
CoP-BINPAT

generadas con el método de la espiral. Por otra parte, se comprueba que los valores de CV
son mucho mayores que otros que el método Powell-BINPAT debido a que el algoritmo no
considera los costos de ida y vuelta de la misión para calcular la mejor distribución.

Finalmente, se comprueba que el algoritmo CoP-BINPAT cumple con las restricciones de
máximo tiempo de vuelo. Para esto se han ajustado valores cŕıticos de tiempo de bateŕıa
restante y se calculó el tiempo estimado que toma a cada UAV ejecutar la misión. Después
se obtuvieron los resultados del costo en tiempo de la misión sin tomar en cuenta el costo
de ida y vuelta. Finalmente, se obtiene el tiempo disponible de cada UAV restando el valor
consumido en la misión menos el valor inicial (Ecuación 6.3).

Fltimef = Fltimei − Fltimem (6.3)

Donde Fltimef es el tiempo de vuelo disponible teórico tras la misión, Fltimei es el tiempo
restante inicial y Fltimem es el tiempo consumido en la misión. Las pruebas para 2-5 UAVs
se han tabulado en las tablas del Anexo C.3, y un resumen se muestra en la Tabla 6.15.

Las pruebas de la Tabla 6.15 muestran el rendimiento del algoritmo con respecto al tiempo
de vuelo restante. Se han tabulado el tiempo total disponible, el tiempo disponible promedio,
el mı́nimo y el máximo. En todos los casos se observa que el algoritmo cumple con las
restricciones de tiempo máximo y es independiente del número de UAVs. Sin embargo, la
prueba con 3 UAVs sugiere que las restricciones de tiempo de vuelo no se cumplirán cuando
no haya suficiente enerǵıa en todo el sistema. En este caso el promedio de tiempo disponible
fue de 1.49 segundos siendo el máximo de 2.98 segundos. Adicionalmente, la diferencia entre
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Tabla 6.15: Resultados de pruebas de bateŕıa restante para múltiples UAVs

UAVs Total disp. (s) Prom. disp. (s) Min disp. (s) Max disp. (s)
2 14.64 7.32 5.66 8.98
3 4.46 1.49 0.25 2.98
4 29.68 7.42 2.42 12.53
5 46.03 15.36 3.96 20.71

máximos y mı́nimos también se debe a la influencia de las otras variables de heterogeneidad,
es decir, el ancho de barrido y la velocidad.

6.4.3 Resultados en simulación

Para evaluar el algoritmo en simulación, se utilizó el entorno Multiple Drone Simulator y
el método de planificación de trayectorias back-and-forth ya que es más eficiente para las
caracteŕısticas de los drones simulados. Dado que este entorno funciona con un paquete de
ROS2, permite realizar un seguimiento de la misión en herramientas como RViz16 como se
puede observar en la Figura 6.20.

Figura 6.20: Visualización de la simulación en RViz

En la primera etapa de pruebas, se evaluará el rendimiento del algoritmo en base a los
parámetros de velocidad y ancho de barrido. Luego, se evaluará por separado el rendimiento
en base al tiempo de bateŕıa restante. En este contexto, para estandarizar los escenarios de
simulación se han definido 5 tipos diferentes de UAVs que serán utilizados en simulaciones
de entre 3 a 10 UAVs sobre una misma área estándar. Las caracteŕısticas de cada aeronave
se definen en la Tabla 6.16

16http://wiki.ros.org/rviz
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Tabla 6.16: Tipos de UAVs utilizados en las pruebas de simulación

Tipo de UAV Velocidad (m/s) Ancho de barrido (m)
Tipo 1 20 15
Tipo 2 15 15
Tipo 3 20 20
Tipo 4 5 5
Tipo 5 10 10

Además, se definieron 5 escenarios de prueba de manera aleatoria, utilizando los diferentes
tipos de aeronaves, la descripción de estos escenarios se muestra en la Tabla 6.17.

Tabla 6.17: Número de UAVs de cada tipo utilizado en los diferentes escenarios de simulación

Escenario Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Total
1 1 2 - - - 3
2 1 2 1 - - 4
3 1 2 1 1 - 5
4 1 3 1 1 1 7
5 2 3 2 1 2 10

A continuación, se presentan los resultados del coeficiente de variación medidos sobre el
tiempo de ejecución de la misión para cada uno de los escenarios en la Tabla 6.18.

Tabla 6.18: Resultados de coeficiente de variación para los tiempos de misión obtenidos en simu-
lación en los diferentes escenarios de prueba

Escenario Número de UAVs CV
1 3 0.06
2 4 3.64
3 5 15.93
4 7 5.66
5 10 30.15

En la Tabla 6.18, se puede observar que el coeficiente de variación de los tiempos de ejecución
de la misión depende de la variabilidad en las caracteŕısticas de heterogeneidad más que en
el número de UAVs. Aśı, en los escenarios 1,2 y 4 en los cuales predominan en mayor medida
drones del tipo 2 (velocidad de 15 m/s y ancho de barrido de 15 m) en comparación con otros
drones, se obtienen coeficientes de variación muy bajos y en los escenarios 3 y 5 este valor
sube. Los resultados gráficos de simulación para 5 UAVs se presentan en la Figura 6.21.

Para evaluar el rendimiento del algoritmo bajo la limitación de bateŕıa, se han generado tres
escenarios utilizando los mismos tipos de aeronaves de la Tabla 6.16 y añadiendo información
del tiempo disponible de la bateŕıa, como se muestra en la Tabla 6.19.

Los resultados de tiempo de bateŕıa y coeficiente de variación para estas pruebas se muestran
en la Tabla 6.20.
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Figura 6.21: Resultados de simulación para 5 UAVs

Tabla 6.19: Escenarios propuestos para medir el rendimiento del algoritmo en tiempos de bateŕıa
disponible

Escenario Tipo UAV Bateŕıa (s)

1
1 80
2 200
2 200

2

1 60
2 60
2 140
3 140

3

1 80
2 60
2 60
3 210
4 210
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Tabla 6.20: Resultados de bateŕıa restante en el entorno de simulación

Escen. Tipo Bat. disp. (s) Tiempo de vuelo Bat. Rest. (s) CV

1
1 80 72.30 7.70

31.392 200 152.90 47.10
2 200 163.20 36.80

2

1 60 63.20 -3.20

31.87
2 60 64.50 -4.50
2 140 109.80 30.20
3 140 131.40 8.60

3

1 80 48.60 31.40

54.31
2 60 53.80 6.20
2 60 66.50 -6.50
3 210 161.80 48.20
4 210 172.10 37.90

En la Tabla 6.20, se puede observar que en los escenarios 2 y 3 algunos UAVs no cumplen con
las restricciones de tiempo de bateŕıa, esto es debido a que el algoritmo considera únicamente
la bateŕıa suficiente para completar la misión y no toma en cuenta el tiempo de despegue,
aterrizaje y llegada al punto de la misión. Sin embargo, no se reportan valores por encima
de los 6.5 segundos, lo cual no seŕıa un problema de fallo de bateŕıa en un entorno práctico.
También se puede apreciar que el coeficiente de variación ha incrementado considerablemente
respecto a las pruebas anteriores, esto demuestra que el algoritmo prioriza la restricción de
bateŕıa sobre otras variables durante la asignación de la misión .

6.4.4 Discusión

El algoritmo de CoP-BINPAT presentado en esta sección responde a la necesidad de pla-
nificación de rutas de cobertura sobre una sola área con múltiples UAVs heterogéneos. Las
variables de heterogeneidad se han elegido de acuerdo a criterios previos propuestos en el
estado del arte. Los resultados de eficiencia computacional medidos en pruebas numéricas
(Tabla 6.12) demuestran que CoP BINPAT es más eficiente computacionalmente al compa-
rarlo con propuestas similares de la literatura. También, de acuerdo con las Tablas 6.13 y 6.14
en pruebas numéricas y Tabla 6.18 en simulación, los resultados del coeficiente de variación
en tiempos de ejecución son bajos, por lo cual, la misión se distribuye de manera eficiente.
Finalmente, se ha evaluado las restricciones de bateŕıa, y se puede comprobar de acuerdo con
las Tablas 6.15 y 6.20 que los UAVs cumplen estas restricciones únicamente para el desarrollo
de la misión pero no toma en cuenta los tiempos de despegue ni el tiempo de transporte de
la aeronave hacia los waypoints.
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6.5 Gestión dinámica de trayectorias en sistemas multi-

UAV

6.5.1 Diseño de experimentos y métricas de evaluación

La arquitectura propuesta junto con las técnicas de replanificación se evaluaron en diferentes
escenarios tomando como referencia dos tipos de experimentos: simulación y pruebas reales.

Al igual que las técnicas anteriores, un factor importante de evaluación fue el balance de la
distribución de la misión tanto en la etapa de planificación como en la replanificación medido
sobre el costo de la misión a través del coeficiente de variación (ecuación 6.1). Finalmente,
se tabulan los tiempos de CPU de los procesos de planificación y replanificación.

6.5.2 Pruebas de simulación

Para realizar las pruebas de simulación se ha implementado una primera versión del algoritmo
en Flightmare, simulando un entorno de inspección de plantas fotovoltaicas, como se puede
observar en la Figura 6.22.

Figura 6.22: Entorno de simulación 3D desarrollado en Flightmare para evaluación del sistema

Para simular diferentes fallos se implementaron aeronaves simuladas con cámaras en la carga
de pago, y con la misión de inspeccionar plantas fotovoltaicas en múltiples áreas como se
puede observar en la Figura 6.23.

De esta manera se ejecutaron pruebas entre 3 y 5 UAVs en vuelos continuos (sin necesidad
de replanificación) y para 2, 3 y 4 áreas de exploración, y los resultados se tabularon en la
Tabla 6.21.

A continuación, se ejecutaron pruebas con uno y dos eventos inesperados durante el vuelo
para lo cual el sistema ejecutó la tarea de replanificación. Los resultados se muestran en la
Tabla 6.22.
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Figura 6.23: Simulación de 3 UAVs en el entorno Flightmare para inspección de plantas fotovol-
taicas repartidas en dos áreas, con visualización de las cámaras

Tabla 6.21: Resultados de distancia reportados en la simulación para 3-5 UAVs y 2-4 áreas en
vuelos continuos

Áreas UAV1 (m) UAV2 (m) UAV3 (m) UAV4 (m) UAV5 (m) CV

2
80.63 81.41 76.65 - - 3.21
67.14 71.73 66.44 67.19 - 3.56
61.65 62.66 54.2 60.27 57.36 5.82

3
110.52 107.86 89.74 - - 11.01
92.56 92.59 94.26 86.32 - 3.83
78.8 81.92 77.08 76.15 82.11 3.45

4
138.79 141.52 144.5 - - 2.02
113.03 114.72 109.17 102.68 - 4.86
96.08 97.19 92.55 98.77 97.25 2.43
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Tabla 6.22: Resultados de distancia reportados en la simulación para 3-5 UAVs con eventos de
replanificación en vuelo

Eventos UAV1 (m) UAV2 (m) UAV3 (m) UAV4 (m) UAV5 (m) CV
11.53 161.44 164.95 - - 1.52
11.82 129.91 138.72 131.92 - 3.461
11.97 115.44 118.93 105.62 108.71 5.43
152.74 32.16 164.78 - - 5.36
104.65 30.64 138.39 128.9 - 14.032
107.81 34.83 115.3 119.49 130.06 7.86

Tabla 6.23: Tiempos de CPU para pruebas de simulación con 3-5 UAV y tres áreas de exploración

Eventos UAVs
Tiempo de CPU (ms)

Plan 1er. Replan 2do. Replan Promedio

1
3 13.61 11.30 - 12.45
4 16.37 12.46 - 14.42
5 13.32 12.60 - 12.96

2
3 15.24 11.70 14.12 13.69
4 13.51 14.91 12.62 13.68
5 13.15 14.08 15.10 14.11

Cabe recalcar que en la Tabla 6.22 durante los vuelos con un evento se excluye de los cálculos
de CV al UAV perdido (representado con valores en negrita). Además, durante los vuelos
con dos eventos, el UAV1 se pierde, luego, cuando el UAV2 se pierde, el UAV1 se recupera
nuevamente para cumplir con el plan junto con el resto de las plataformas aéreas. En este
caso, se ha excluido del cálculo del CV al UAV2 (valores en negrita) y se han mantenido los
valores del UAV1.

De esta manera, las Tablas 6.21 y 6.22 muestran la distancia de cada aeronave al palnificar
y replanificar la misión, junto con los resultados del cálculo del CV . En vuelos continuos,
el CV permanece en niveles bajos, lo cual corrobora los resultados del algoritmo de Powell-
BINPAT. Sin embargo, en los planes en los que fue necesaria la replanificación, se puede
observar cómo el CV aumenta relativamente poco entre los drones que han completado la
misión pero permaneciendo relativamente bajo incluso en el caso excepcional en el que una
aeronave se recupera y puede completar el plan de vuelo con el resto.

Para evaluar el tiempo de CPU de los algoritmos se han generado diferentes planes para tres
regiones, simulando uno y dos eventos inesperados. Los resultados se presentan en la Tabla
6.23.

En la Tabla 6.23 se muestran tiempos computacionales bajos en las tareas de planificación
y replanificación. Finalmente, resultados gráficos de las trayectorias recorridas por los UAVs
en simulación se presentan en la Figura 6.24

La Figura 6.24 muestra las trayectorias de los UAVs en un vuelo con dos eventos inesperados.
Al inicio de la operación, el UAV1 falla y regresa al punto inicial y el UAV2 junto con el
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Trayectorias de los UAVs

Figura 6.24: Resultados de trayectorias recorridas para 3 UAVs con replanificación en vuelo

UAV3 siguen la ejecución de la misión. En un segundo momento, el UAV2 falla y el UAV1
se recupera, por lo que el sistema replantea la misión para el UAV1 y el UAV3, tomando los
caminos no completados del UAV2. También se pueden apreciar las transiciones de altura
propuestas por el enfoque Powell-BINPAT para evitar colisiones. Algunos resultados gráficos
adicionales se pueden observar en el Apéndice D.

6.5.3 Pruebas en entornos reales

Se realizaron pruebas con vuelos reales en el Robotics CAR Arena interiores utilizando pla-
taformas Bitcraze Crazyflie. Para corroborar los resultados obtenidos en simulación, se rea-
lizaron tres pruebas de vuelo con tres UAVs con las siguientes caracteŕısticas:

• Vuelo 1: Vuelo continuo sin necesidad de replanificación en vuelo.

• Vuelo 2: Se introduce un evento de fallo irrecuperable en medio del desarrollo de la
misión.

• Vuelo 3: Uno de los UAVs regresa al punto de despegue en medio de la ejecución de
la misión, luego uno de los UAVs restantes sufre un fallo irrecuperable por lo que el
primer UAV entra nuevamente para a la misión para completarla.

Los resultados del costo de distancia se presentan en la Tabla 6.24, y los resultados de tiempo
de CPU se encuentran en la Tabla 6.25.

En la Tabla 6.24, se han marcado en negrita los valores que no se consideraron para el cálculo
del CV , debido a que estas distancias se corresponden con los drones que fallaron durante el
vuelo, al igual que los resultados de simulación, en entornos reales se puede comprobar que
el algoritmo distribuye las rutas equitativamente durante la planificación y replanificación.
Además, de acuerdo a la Tabla 6.25 los tiempos de ejecución permanecen bajos, lo cual
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Tabla 6.24: Resultados de distancia recorrida para 3 UAVs en las pruebas de vuelo reales

Número Vuelo UAV1 (m) UAV2 (m) UAV3 (m) Costo CV
1 30.29 31.22 27.07 31.22 7.37
2 44.46 44.83 7.62 44.83 0.58
3 41.83 17.87 42.92 42.92 1.83

Tabla 6.25: Tiempos de CPU para 3 UAVs en las pruebas de vuelo reales

Tiempo de CPU (ms)
Número de vuelo

Plan 1er. Replan 2do. Replan
1 16.22 - -
2 12.35 11.34 -
3 14.45 16.88 13.25

hace que la misión se ejecute de manera más fluida optimizando su tiempo de ejecución.
Finalmente, las trayectorias recorridas en el vuelo 3 se presentan en la Figura 6.25.

Trayectorias de los UAVs

Figura 6.25: Trayectorias recorridas por los UAVs en un vuelo real con un evento de replanificación

Una comparativa con un sistema similar de la literatura propuesto por (Hong et al., 2022)
se presentan en la Tabla 6.26.

En la Tabla 6.26, al contrastar los resultados con la investigación planteada en Hong et al.,
2022, los autores proponen un sistema de replanificación dinámica utilizando un ordenador
con CPU Intel i7 de 2.6 GHz y 16 GB de RAM para realizar sus experimentos, obteniendo
de 260 a 710 ms en cada replanificación. Nuestro sistema por el contrario tiene capacidades
de detección automática de fallos y obtiene un tiempo máximo de 14 ms en una CPU con
caracteŕısticas similares, también mantiene la continuidad de la misión manejando tiempos
de replanificación más cortos. Además, nuestro algoritmo exhibe una mejor distribución de
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Tabla 6.26: Resultados de comparación del tiempo de CPU de la arquitentura propuesta con la
propuesta por Hong et al., 2022

.

Método T. CPU (ms) CV
Configuración
de la misión

Configuración
del ordenador

Gestión
dinámica en
Aerostack2
(nuestro)

14 7.37
3 UAVs, 2 áreas,
replanificación
automática

CPU Intel Core
i7-7700HQ, 3.8
GHz, y 16 Gb

de RAM

Hong et al.,
2022

260-710 14.04

3 UAVs, 1 área,
replanificación
en base a una
petición manual
del operador

Intel i7 de 2.6
GHz y 16 GB

tareas entre los agentes (se ha calculado que dichos autores obtienen un CV de 14.03 en una
planificación estática de 3 UAVs).

Resultados en video de estos experimentos reales se pueden encontrar en el canal de Vimeo
del grupo CVAR-UPM 17.

6.5.4 Discusión

En este caṕıtulo se propone una arquitectura de control para monitorizar el estado de los
UAVs y el estado de la misión utilizando diferentes módulos de programación dentro del
entorno de Aerostack2. De acuerdo con las Tablas 6.22, 6.23, 6.24 y 6.25, las estrategias
implementadas para la detección temprana de errores de manera automática y las capaci-
dades de replanificación de la misión en caso de fallo demostraron un rendimiento adecuado
tanto en vuelos simulados como en implementaciones en entornos reales, demostrando una
vez más eficiencia en la distribución de la misión y en el costo computacional. Esta eficiencia
se mantiene incluso después de eventos de fallo. En comparación con otra propuesta similar
presentada en la literatura (ver Tabla 6.26), nuestro sistema presenta caracteŕısticas de de-
tección automática y corrección de fallos, mayor eficiencia en la distribución de la misión, y
tiempos de procesamiento más bajos.

6.6 Discusión general

A través de múltiples experimentos presentados en este caṕıtulo, se puede demostrar que
el enfoque de tres pasos para resolver el problema de gestión de misiones de cobertura de
área, cuyos algoritmos se han integrado completamente en el caṕıtulo 5 y cuyos resultados
se observan en las Tablas 6.21-6.26, es eficiente computacionalmente, según demuestra el
tiempo de CPU, y es eficiente en la distribución de la misión de acuerdo con los resultados
del coeficiente de variación. También se han obtenido resultados favorables al comparar los

17https://vimeo.com/847537551
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métodos propuestos con diferentes técnicas del estado del arte (Ver Tablas 6.2, 6.7, 6.8, 6.12
y 6.26). De esta manera se cumplen los objetivos de minimizar el costo computacional de la
misión, distribuir las tareas de manera eficiente y generar un sistema reactivo en tiempo real
frente a fallos. Esto demuestra el desarrollo secuencial de esta investigación, y la consecución
del los objetivos mediante la metodoloǵıa divide y venceras. En términos generales, todas las
técnicas presentadas en la presente tesis doctoral son principalmente heuŕısticas con alguna
dependencia de técnicas de optimización que se ejecutan de manera eficiente; por lo cual el
resultado es un sistema integral con capacidades de desempeñar las misiones de cobertura de
área en tiempo real.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

Este caṕıtulo presenta un resumen detallado de las conclusiones obtenidas a través de la
investigación llevada a cabo durante el desarrollo de esta tesis. En él se analizan los resultados
más significativos y se discute su impacto en el campo de estudio. Además, se sugieren
direcciones futuras para continuar y expandir la investigación propuesta, destacando áreas
que podŕıan beneficiarse de un análisis más profundo.

7.1 Conclusiones

7.1.1 Generación de trayectorias de cobertura de área

• Se propuso una solución novedosa de generación de trayectorias en espiral enfocada en
aeronaves que navegan con rumbo hacia los waypoints. Comparado con otras propues-
tas de la literatura (Tabla 6.2), se demuestran algunas ventajas como la determinación
eficiente del sentido de giro y la eficiencia computacional. En simulaciones con UAVs
volando en dirección hacia los waypoints, la Tabla 6.4 demuestra que con esta configu-
ración las trayectorias generadas se ejecutan más rápido que el enfoque back-and-forth.
Sin embargo, esta propuesta continúa siendo ineficiente en aeronaves que se pueden
mover en los cuatro grados de libertad para sobrevolar los waypoints.

• Se aportan métodos originales de planificación en múltiples áreas. El primero, basado
en la solución del problema de viajante (TSP) y el segundo basado en vecinos más
cercanos (NN). Al compararlos entre ellos (ver Figuras 6.6 y 6.7), TSP demuestra tener
mejor resultado en eficiencia en el costo de la misión aunque NN obtuvo resultados
similares. En tiempos de CPU, NN obtuvo resultados muy superiores a TSP.

7.1.2 Distribución de trayectorias en sistemas multi-UAV

• Para el caso homogéneo, se propone la técnica novedosa Powell-BINPAT, implementada
junto con los métodos de planificación de trayectorias del caṕıtulo 3. Los resultados
medidos en pruebas de evaluación de rendimiento, simulaciones y experimentos reales
(Tablas 6.6-6.10), demostraron que existe una mejora respecto a los sistemas actuales
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en cuanto a la eficiencia en la distribución de la misión y que se ha logrado reducir el
costo computacional.

• Para el caso heterogéneo, se extendió el método BINPAT proponiendo una métrica
original denominada CoP para medir el rendimiento de un UAV en la misión de cober-
tura. De esta manera, se propuso el método CoP BINPAT. Esta solución se implementó
con las técnicas de planificación de área única del caṕıtulo 3, demostrando resultados
superiores en eficiencia computacional comparada con otras propuestas de la literatu-
ra (Tabla 6.12). Los resultados medidos en pruebas de evaluación de rendimiento y
simulación tabulados en las Tablas 6.13, 6.14 y 6.18, demostraron su eficiencia en la
distribución de las misiones (aunque menor que Powell-BINPAT), y su eficiencia compu-
tacional. También se ejecutaron pruebas de restricción de tiempo de bateŕıa (Tablas
6.15, 6.19) comprobando que el algoritmo respeta las restricciones de tiempo restante
de bateŕıa del grupo de UAVs.

7.1.3 Gestión dinámica de las trayectorias en sistemas multi-UAV

• Se implementó una arquitectura novedosa que recoge los principales resultados de los
métodos desarrollados en las secciones anteriores (caṕıtulos 3 y 4) y se desarrollaron
nuevas soluciones que dieron lugar a un sistema de monitorización de la misión y estado
de los UAVs en tiempo real, con capacidades de replanificación en caso de eventos
inesperados. Las pruebas de rendimiento recogidas en las Tablas 6.21-6.25 demostraron
la reactividad en tiempo real de este sistema gracias a la aplicación de algoritmos
eficientes de detección de fallos y replanificación de la misión. Por otro lado, la Tabla
6.26 demuestra mayor eficiencia computacional y un mayor grado de automatización al
compararla con una propuesta similar de la literatura.

7.2 Trabajos futuros

• Evasión de obstáculos con procesamiento a bordo
Esta ĺınea de trabajo se propone con el fin de optimizar el desarrollo de la misión en la
propuesta de Powell-BINPAT. Como se menciona en el caṕıtulo ??, este método genera
alturas de seguridad para cada UAV, si el numero de UAVs aumenta, el costo de la
misión se verá comprometido por estas alturas. Por lo tanto, es necesario implementar
un sistema de evasión de obstáculos para eliminar la dependencia de estas alturas.

• Planificación multi-área de sistemas heterogéneos
La propuesta de asignación de tareas en sistemas heterogéneos tiene la desventaja de
ser aplicable en área única. Por este motivo, se plantea extender la funcionalidad del
algoritmo a múltiples áreas disjuntas sin comprometer la eficiencia del mismo.

• Gestión dinámica de sistemas heterogéneos
El problema de gestión dinámica de los sistemas heterogéneos radica en la dificultad
de gestionar drones de diferentes caracteŕısticas. Por ese motivo, una de las ĺıneas de
trabajo que se pretende estudiar es la gestión de este tipo de sistemas y los criterios para
conseguir la replanificación en vuelo aprovechando las caracteŕısticas de cada aeronave
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de manera eficiente.

• Técnicas de cobertura de área con sistemas multi-UAV volando en forma-
ción
Un campo de investigación muy atractivo para la comunidad cient́ıfica dentro de los
sistemas Multi-UAV es el control de vuelo en formación, debido a sus múltiples aplica-
ciones. Por lo tanto, se propone estudiar la implementación de este tipo de sistemas en
tareas de cobertura de área e identificar sus posibles ventajas y desventajas al compa-
rarlos con sistemas como los que propone esta tesis doctoral.
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Tahir, A., Böling, J., Haghbayan, M.-H., & Plosila, J. (2020). Development of a fault-tolerant
control system for a swarm of drones. 2020 International Symposium ELMAR, 79-82.

Tan, C. S., Mohd-Mokhtar, R., & Arshad, M. R. (2021). A comprehensive review of coverage
path planning in robotics using classical and heuristic algorithms. IEEE Access, 9,
119310-119342.

Tan, Y., & Zheng, Z.-y. (2013). Research advance in swarm robotics. Defence Technology,
9 (1), 18-39.

99



Marco Andrés Luna Aguirre

Torres, M., Pelta, D. A., Verdegay, J. L., & Torres, J. C. (2016). Coverage path planning
with unmanned aerial vehicles for 3D terrain reconstruction. Expert Systems with
Applications, 55, 441-451.

Valente, J., Del Cerro, J., Barrientos, A., & Sanz, D. (2013). Aerial coverage optimization in
precision agriculture management: A musical harmony inspired approach. Computers
and electronics in agriculture, 99, 153-159.

Vasquez-Gomez, J. I., Herrera-Lozada, J.-C., & Olguin-Carbajal, M. (2018). Coverage path
planning for surveying disjoint areas. 2018 International Conference on Unmanned
Aircraft Systems (ICUAS), 899-904.

Venturini, F., Mason, F., Pase, F., Chiariotti, F., Testolin, A., Zanella, A., & Zorzi, M. (2021).
Distributed reinforcement learning for flexible and efficient uav swarm control. IEEE
Transactions on Cognitive Communications and Networking, 7 (3), 955-969.

Wang, H., Chen, M., & Fu, P. (2021). A distributed fault-tolerant mechanism for mission-
oriented unmanned aerial vehicle swarms. International Journal of Communication
Systems, 34 (8), e4789.

Wu, C., Dai, C., Gong, X., Liu, Y.-J., Wang, J., Gu, X. D., & Wang, C. C. (2019). Energy-
efficient coverage path planning for general terrain surfaces. IEEE Robotics and Au-
tomation Letters, 4 (3), 2584-2591.

Wu, X., Yin, Y., Xu, L., Wu, X., Meng, F., & Zhen, R. (2021). Multi-UAV task allocation
based on improved genetic algorithm. IEEE Access, 9, 100369-100379.

Xiao, P., Li, N., Xie, F., Ni, H., Zhang, M., & Wang, B. (2023). Clustering-Based Multi-
Region Coverage-Path Planning of Heterogeneous UAVs. Drones, 7 (11), 664.

Xie, J., Carrillo, L. R. G., & Jin, L. (2018). An integrated traveling salesman and coverage
path planning problem for unmanned aircraft systems. IEEE control systems letters,
3 (1), 67-72.

Xie, J., & Chen, J. (2022). Multiregional Coverage Path Planning for Multiple Energy Cons-
trained UAVs. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems.

Xu, P.-F., Ding, Y.-X., & Luo, J.-C. (2021). Complete coverage path planning of an unmanned
surface vehicle based on a complete coverage neural network algorithm. Journal of
Marine Science and Engineering, 9 (11), 1163.

Xu, Z., Zheng, X., & Zhou, J. (2023). Optimization design of collaborative beamforming for
heterogeneous UAV swarm. Physical Communication, 61, 102202.

Yan, M.-d., Zhu, X., Zhang, X.-x., & Qu, Y.-h. (2017). Consensus-based three-dimensionalmulti-
UAV formation control strategy with high precision. Frontiers of Information Tech-
nology & Electronic Engineering, 18 (7), 968-977.

Yasutomi, F., Yamada, M., & Tsukamoto, K. (1988). Cleaning robot control. Proceedings.
1988 IEEE International Conference on Robotics and Automation, 1839-1841.

Ye, F., Chen, J., Sun, Q., Tian, Y., & Jiang, T. (2021). Decentralized task allocation for
heterogeneous multi-UAV system with task coupling constraints. The Journal of su-
percomputing, 77, 111-132.

Ye, F., Chen, J., Tian, Y., & Jiang, T. (2020). Cooperative task assignment of a heterogeneous
multi-UAV system using an adaptive genetic algorithm. Electronics, 9 (4), 687.

Yu, X., Jin, S., Shi, D., Li, L., Kang, Y., & Zou, J. (2020). Balanced multi-region coverage
path planning for unmanned aerial vehicles. 2020 IEEE International Conference on
Systems, Man, and Cybernetics (SMC), 3499-3506.

100



Referencias

Zhang, Y.-z., Hu, B., Li, J.-W., & Zhang, J.-D. (2016). Heterogeneous multi-UAVs coope-
rative task assignment based on GSA-GA. 2016 IEEE International Conference on
Aircraft Utility Systems (AUS), 423-426.

Zhao, X., Zong, Q., Tian, B., Zhang, B., & You, M. (2019). Fast task allocation for hetero-
geneous unmanned aerial vehicles through reinforcement learning. Aerospace Science
and Technology, 92, 588-594.

Zheng, H., & Yuan, J. (2021). An Integrated Mission Planning Framework for Sensor Allo-
cation and Path Planning of Heterogeneous Multi-UAV Systems. Sensors, 21 (10),
3557.

Zhou, Y., Rao, B., & Wang, W. (2020). UAV swarm intelligence: Recent advances and future
trends. IEEE Access, 8, 183856-183878.

Zhu, K., Han, B., & Zhang, T. (2021). Multi-UAV Distributed Collaborative Coverage for
Target Search Using Heuristic Strategy. Guidance, Navigation and Control, 1 (01),
2150002.

Ziquan, Y., Zhang, Y., Jiang, B., Jun, F., & Ying, J. (2022). A review on fault-tolerant coope-
rative control of multiple unmanned aerial vehicles. Chinese Journal of Aeronautics,
35 (1), 1-18.

101





Anexos

A Diseminación cient́ıfica

A.1 Publicaciones

En este apartado se incluye una lista de publicaciones en revistas indexadas en JCR y confe-
rencias relacionadas directamente con la presente tesis y una lista de publicaciones en revistas
indexadas en JCR y conferencias relacionadas de manera indirecta.

Publicaciones en revistas indexadas en JCR relacionadas directamente con la
tesis

• Luna, M. A., Molina, M., Da-Silva-Gomez, R., Melero-Deza, J., Arias-Perez, P. &
Campoy, P. (2024) A multi-UAV system for coverage path planning applications with
in-flight re-planning capabilities. Journal of Field Robotics, 41, 1480–1497.

• Luna, M. A., Ale Isaac, M. S., Ragab, A. R., Campoy, P., Flores Peña, P., & Molina,
M. (2022). Fast multi-UAV path planning for optimal area coverage in aerial sensing
applications. Sensors, 22(6), 2297.

• Awasthi, S., Fernandez-Cortizas, M., Reining, C., Arias-Perez, P., Luna, M. A., Perez-
Saura, D., ... & Campoy, P. (2023). Micro UAV Swarm for industrial applications in
indoor environment–A Systematic Literature Review. Logistics Research, 16(1).

• Flores Peña, P., Luna, M. A., Ale Isaac, M. S., Ragab, A. R., Elmenshawy, K.,
Mart́ın Gómez, D., ... & Molina, M. (2022). A proposed system for multi-UAVs in
remote sensing operations. Sensors, 22(23), 9180.

Publicaciones en conferencias relacionadas directamente con la tesis

• Luna, M. A., Isaac, M. S. A., Fernandez-Cortizas, M., Santos, C., Ragab, A. R.,
Molina, M., & Campoy, P. (2023, June). Spiral coverage path planning for Multi-UAV
photovoltaic panel inspection applications. In 2023 International Conference on Un-
manned Aircraft Systems (ICUAS) (pp. 679-686). IEEE.

• Luna, M.A., Campoy, P., Molina, M. (2023). Evaluación de métodos de planifica-
ción de rutas de cobertura en sistemas multi-UAV para aplicaciones de teledetección.
Jornadas Nacionales de Robótica y Bioingenieŕıa 2023, 79-84.

Publicaciones en revistas indexadas en JCR relacionadas indirectamente con la
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tesis

• Isaac, M. S. A., Peña, P. F., Luna, M. A., Ragab, A. R., & Campoy, P. (n.d.). Sensing
and Control Integration for Thrust Vectoring in Heavy UAVs: Real-World Implementa-
tion and Performance Analysis. Unmanned Systems, 1–23. doi:10.1142/S2301385025500396

• Ale Isaac, M. S., Ragab, A. R., Luna, M. A., Ale Eshagh Khoeini, M. M., & Cam-
poy, P. (2023). Thrust Vectoring Control for Heavy UAVs, Employing a Redundant
Communication System. Sensors, 23(12), 5561.

• Ale Isaac, M. S., Luna, M. A., Ragab, A. R., Ale Eshagh Khoeini, M. M., Kalra, R.,
Campoy, P., ... & Molina, M. (2022). Medium-scale uavs: A practical control system
considering aerodynamics analysis. Drones, 6(9), 244.

• Isaac, M. S. A., Ragab, A. R., Garcés, E. C., Luna, M. A., Peña, P. F., & Cervera, P.
C. (2022). Mathematical modeling and designing a heavy hybrid-electric quadcopter,
controlled by flaps. Unmanned Systems, 10(03), 241-253.

• Espinosa Peralta, P., Luna, M. A., de la Puente, P., Campoy, P., Bavle, H., Carrio, A.,
& Cruz Ulloa, C. (2022). Performance analysis of localization algorithms for inspections
in 2D and 3D unstructured environments using 3D laser sensors and UAVs. Sensors,
22(14), 5122.

• Peña, P. F., Ragab, A. R., Luna, M. A., Isaac, M. S. A., & Campoy, P. (2022). WILD
HOPPER: A heavy-duty UAV for day and night firefighting operations. Heliyon, 8(6).

Publicaciones en conferencias relacionadas indirectamente con la Tesis

• Luna, M. A., Ragab, A. R., Isac, M. S. A., Peña, P. F., & Cervera, P. C. (2021,
October). A new algorithm using hybrid UAV swarm control system for firefighting
dynamical task allocation. In 2021 IEEE International Conference on Systems, Man,
and Cybernetics (SMC) (pp. 655-660). IEEE.

• Ragab, A. R., Isaac, M. S. A., Luna, M. A., & Peña, P. F. (2021, October). Unmanned
aerial vehicle swarming. In 2021 International Conference on Engineering and Emerging
Technologies (ICEET) (pp. 1-6). IEEE.

A.2 Proyectos de investigación

Wild-hopper: Heavy-duty UAV for day and night firefighting operations

Proyecto financiado por el programa Horizonte H2020 de la Unión Europea 1 con número de
referencia:880642, para desarrollar una plataforma de alta capacidad de carga para extinción
de incendios.

• Actividad principal relacionada con la tesis:

– Desarrollo de un sistema de replanificación en vuelo para gestión de emergencias
tomando como base parte de su arquitectura para el desarrollo de técnicas de
replanificación en vuelo para múltiples UAVs.

1https://cordis.europa.eu/project/id/880642/es
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• Actividades secundarias:

– Integración de autopilotos en aeronaves prototipo, desarrollo de algoritmos de
control y pruebas de vuelo. (Ver Figura A.1)

Figura A.1: Prueba de vuelo de un quadrotor de alta capacidad de carga con motores de combus-
tión con control de paso variable

– Desarrollo de interfaces para software de control de estación de tierra para gestión
de planes de vuelo y misión.

– Propuesta de arquitecturas de software para operación del sistema.

Faster: First responder advanced technologies for safe and efficient emergency
response
Proyecto financiado por el programa Horizon H2020 de la Unión Europea 2 con número de
referencia 833507, cuyo objetivo fue el desarrollo de tecnoloǵıas de apoyo para equipos de
respuesta rápida como polićıa, bomberos, protección civil y otros.

• Actividad principal relacionada con la tesis:

– Desarrollo de un sistema multi-UAV para mapeo rápido de un área en una situa-
ción de emergencia. Una implementación temprana del algoritmo BINPAT para
el proyecto se puede ver en Youtube 3

• Actividades secundarias:

– Desarrollo de técnicas de cobertura de área para sistemas multi-UAV.

– Implementación de una interfaz de control de tierra para monitorización de estado
de los UAVs y carga de pago. (Ver Figura A.2)

2https://cordis.europa.eu/project/id/833507/es
3https://www.youtube.com/watch?v=m6CssNmgwH0
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Figura A.2: Interfaz del software de estación de control en tierra para operación de enjambres

– Integración con un servidor en la nube para recibir solicitudes de de operación de
manera remota

Copilot-CM: Control, supervisión y operación optimizada de plantas fotovoltai-
cas mediante integración sinérgica de drones, IoT y tecnoloǵıas avanzadas de
comunicaciones
Proyecto financiado por la Comunidad de Madrid 4 con una ayuda para la realización de
programas de actividades de I+D entre grupos de investigación de la Comunidad de Madrid,
el objetivo de este proyecto fue la integración de varias tecnoloǵıas para la automatización
de la inspección de paneles solares

• Actividad principal relacionada con la tesis:

– Desarrollo de un sistema multi-UAV para inspección de paneles fotovoltaicos en
múltiples áreas y con capacidades de replanificación en vuelo.

• Actividades secundarias:

– Integración de algoritmos en el framework de investigación Aerostack2 5 (Ver Fi-
gura A.3)

– Implementación de una arquitectura de control y monitorización del estado de la
misión.

– Integración con un servidor en la nube para recibir solicitudes de de operación de
manera remota

4http://geiser.depeca.uah.es/copilot/index.php/es/
5https://aerostack2.github.io/
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Figura A.3: Interfaz del software de estación de control en tierra para operación de enjambres

A.3 Transferencia tecnológica en el sector empresarial

Drone-Hopper
Es una empresa de del sector aeronáutico 6 fundada con el objetivo de diseñar, fabricar y co-
mercializar sistemas aéreos no tripulados para aplicaciones de alta carga útil. Parte de la tesis
doctoral se desarrolló en esta compañ́ıa aportando soluciones para proyectos de investigación,
desarrollo de aplicaciones para control de estación de tierra e integración de algoritmos de
control en plataformas experimentales. Por su parte, la compañ́ıa aportó plataformas de vuelo
y pilotos para las pruebas en entornos reales durante la etapa de desarrollo de los algoritmos
en sistemas Multi-UAV, aśı como sus instalaciones y laboratorios.

AHYRES Hardware and Software
Es una compañ́ıa del sector aeroespacial 7 que ofrece soluciones en el campo de los sistemas
aéreos no tripulados (UAS) a nivel de hardware, diseñando electrónica, aviónica, comunica-
ciones y cargas de pago, y a nivel de software, para la gestión, control, navegación y sensores
de UAS. Su principal mercado objetivo es la inspección de infraestructuras desatendidas. En
esta compañ́ıa se desarrolló la última parte de la tesis doctoral referente a la arquitectura
de control y monitorización para la gestión dinámica de misiones. Actualmente se está desa-
rrollando un software para un sistema de planificación de recursos empresariales (ERP por
sus siglas en inglés) enfocado en operadores y usuarios de UAVs con la funcionalidad de ges-
tión Multi-UAV. La compañ́ıa ha aportado recursos de software, hardware y conocimientos
prácticos en el desarrollo de la presente tesis.

6https://www.drone-hopper.com/
7https://ahyres.com/
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B Tablas de resultados algoritmo Powell-BINPAT

B.1 Resultados de costo en distancia para pruebas entre 2-10 dro-
nes

UAV Espiral Back and forth
UAV1 770.80 701.24
UAV2 768.35 703.17

CV 0.16 0.14
Cost 770.80 703.17

UAV Espiral Back and forth
UAV1 584.78 481.16
UAV2 586.96 583.52
UAV3 591.34 584.22

CV 0.46 8.81
Cost 591.34 584.22

UAV Espiral Back and forth
UAV1 475.37 432.28
UAV2 495.79 447.34
UAV3 465.04 443.31
UAV4 484.97 442.35

CV 2.37 1.26
Cost 495.79 447.34

UAV Espiral Back and forth
UAV1 420.18 425.46
UAV2 434.16 440.61
UAV3 416.02 418.54
UAV4 416.93 436.72
UAV5 415.63 434.49

CV 1.66 1.86
Cost 434.16 440.61
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UAV Espiral Back and forth
UAV1 444.75 385.83
UAV2 445.57 407.01
UAV3 398.91 433.95
UAV4 443.83 398.83
UAV5 433.57 444.30
UAV6 437.69 442.82

CV 3.75 5.41
Cost 445.57 444.30

UAV Espiral Back and forth
UAV1 427.00 428.03
UAV2 424.87 425.24
UAV3 422.15 401.93
UAV4 420.70 238.20
UAV5 425.96 411.90
UAV6 376.15 425.84
UAV7 414.91 402.67

CV 4.01 16.14
Cost 427.00 428.03

UAV Espiral Back and forth
UAV1 415.48 369.31
UAV2 441.06 385.30
UAV3 404.94 399.37
UAV4 438.93 393.71
UAV5 422.79 398.57
UAV6 437.52 399.53
UAV7 406.62 396.66
UAV8 419.82 372.20

CV 3.18 2.98
Cost 441.06 399.53
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UAV Espiral Back and forth
UAV1 279.44 402.75
UAV2 402.30 401.19
UAV3 408.01 379.98
UAV4 368.49 280.04
UAV5 412.30 396.16
UAV6 403.93 405.12
UAV7 397.43 389.96
UAV8 371.16 387.14
UAV9 392.55 380.98

CV 10.20 9.60
Cost 412.30 405.12

UAV Espiral Back and forth
UAV1 410.95 367.51
UAV2 430.79 397.96
UAV3 286.38 382.80
UAV4 407.26 299.56
UAV5 430.92 372.80
UAV6 402.02 396.05
UAV7 278.00 401.70
UAV8 367.34 393.90
UAV9 409.49 391.81
UAV10 426.49 378.30

CV 14.10 7.50
Cost 430.92 401.70
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B.2 Resultados de tiempo de vuelo en simulación del algoritmo
Powell-BINPAT para múltiples pruebas en una sola área con
algoritmo de planificación back-and-forth

UAV1 243.00 262.00 266.00 397.00 385.00 401.00
UAV2 258.00 284.00 286.00 400.00 413.00 426.00
UAV3 245.00 280.00 273.00 373.00 401.00 412.00
Costo 258.00 284.00 286.00 400.00 413.00 426.00
CV 3.32 4.19 3.72 3.97 3.50 3.04

UAV1 228.00 254.00 251.00 289.00 303.00 311.00
UAV2 213.00 226.00 239.00 315.00 324.00 355.00
UAV3 237.00 242.00 266.00 304.00 319.00 329.00
UAV4 240.00 245.00 266.00 325.00 338.00 338.00
UAV5 246.00 257.00 273.00 327.00 339.00 351.00
Costo 246.00 257.00 273.00 327.00 339.00 355.00
Av 232.80 244.80 259.00 312.00 324.60 336.80
CV 5.51 4.98 5.32 5.06 4.58 5.27
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C Tablas de resultados algoritmo CoP-BINPAT

C.1 Resultados algoritmo CoP-BINPAT y planificación back and
forth

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 10 20 1600 0.27 2258.37 112.9185
UAV 1 5 30 1600 0.2 3023.64 100.788
UAV 2 20 20 1600 0.53 2485.65 124.2825

Prom 112.66
Desv. St 9.59
CV 8.52

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 10 10 1600 0.06 603.14 60.31
UAV 1 15 50 1600 0.48 2402.18 48.04
UAV 2 5 20 1600 0.06 1143.52 57.17
UAV 3 20 30 1600 0.39 1893.95 63.13

Prom 57.16
Desv. St 5.67
CV 9.92

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 5 30 1600 0.14 1816.37 60.55
UAV 1 20 10 1600 0.18 861.35 86.14
UAV 2 5 50 1600 0.36 2996.59 59.93
UAV 3 20 20 1600 0.39 1698.84 84.94
UAV 4 10 10 1600 0.09 852.33 85.23

Prom 75.36
Desv. St 12.35

CV 16.39
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UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 20 40 1600 0.4 1699.5 42.49
UAV 1 10 20 1600 0.1 953.56 47.68
UAV 2 5 10 1600 0.05 806.33 80.63
UAV 3 15 50 1600 0.025 1796.84 35.94
UAV 4 10 10 1600 0.05 850.2 85.02
UAV 5 5 20 1600 0.375 1127.65 56.38

Prom 58.02
Desv. St 18.61
CV 32.08

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 20 20 1600 0.15 979.05 48.95
UAV 1 5 40 1600 0.07 1548.69 38.72
UAV 2 10 50 1600 0.19 2023.26 40.47
UAV 3 5 10 1600 0.02 908.31 90.83
UAV 4 10 20 1600 0.07 1086.53 54.33
UAV 5 10 50 1600 0.19 1917.72 38.35
UAV 6 20 40 1600 0.3 1489.13 37.23

Prom 49.84
Desv. St 17.74
CV 35.60

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 15 10 1600 0.04 539.87 53.99
UAV 1 10 40 1600 0.11 1288.43 32.21
UAV 2 15 20 1600 0.08 738.81 36.94
UAV 3 5 50 1600 0.07 1570.79 31.42
UAV 4 10 20 1600 0.06 875.3 43.77
UAV 5 20 50 1600 0.28 1486.21 29.72
UAV 6 15 50 1600 0.21 1271.18 25.42
UAV 7 10 50 1600 0.14 1446.21 28.92

Prom 35.30
Desv. St 8.79
CV 24.89
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UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 5 40 1600 0.06 1039.17 25.98
UAV 1 15 30 1600 0.13 1034.71 34.49
UAV 2 15 40 1600 0.18 1138.65 28.47
UAV 3 5 50 1600 0.07 1159.62 23.19
UAV 4 15 20 1600 0.09 846.82 42.34
UAV 5 15 10 1600 0.04 572.58 57.26
UAV 6 20 30 1600 0.18 952.74 31.76
UAV 7 10 20 1600 0.06 709.006 35.45
UAV 8 15 40 1600 0.18 972.01 24.30

Prom 33.69
Desv. St 10.13
CV 30.05

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 10 50 1600 0.15 1439.19 28.78
UAV 1 20 40 1600 0.24 1402.24 35.06
UAV 2 20 10 1600 0.06 666.33 66.63
UAV 3 20 20 1600 0.12 995.74 49.79
UAV 4 10 20 1600 0.06 648.74 32.44
UAV 5 15 40 1600 0.18 1135.58 28.39
UAV 6 15 20 1600 0.09 856.44 42.82
UAV 7 5 40 1600 0.06 1132.92 28.32
UAV 8 15 10 1600 0.04 762.62 76.26
UAV 9 5 10 1600 0.01 600.85 60.09

Prom 44.86
Desv. St 16.66
CV 37.13
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C.2 Resultados algoritmo CoP-BINPAT planificación espiral

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 15 50 1600 0.6 3647.47 72.94
UAV 1 10 10 1600 0.08 942.34 94.23
UAV 2 20 20 1600 0.32 1618.2 80.91

Prom 82.7
Desv. St 8.78
CV 10.61

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 15 10 1600 0.09 820.05 82.01
UAV 1 10 50 1600 0.3 1974.75 39.49
UAV 2 20 40 1600 0.48 1956.51 48.91
UAV 3 10 20 1600 0.12 1203.39 60.17

Prom 57.64
Desv. St 15.85
CV 27.50

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 5 40 1600 0.1 1110.61 27.77
UAV 1 15 20 1600 0.15 864.28 43.21
UAV 2 15 10 1600 0.08 765.22 76.52
UAV 3 20 40 1600 0.41 1459 36.48
UAV 4 10 50 1600 0.26 1570.38 31.41

Prom 43.08
Desv. St 17.51
CV 40.65
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UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 15 20 1600 0.13 724.66 36.23
UAV 1 5 10 1600 0.02 668.9 66.89
UAV 2 15 50 1600 0.34 1624.86 32.50
UAV 3 10 10 1600 0.05 657.12 65.71
UAV 4 20 40 1600 0.36 1442.86 36.07
UAV 5 20 10 1600 0.09 741.92 74.19

Prom 51.93
Desv. St 17.25
CV 33.21

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 20 20 1600 0.15 979.05 48.95
UAV 1 5 40 1600 0.07 1548.69 38.72
UAV 2 10 50 1600 0.19 2023.26 40.47
UAV 3 5 10 1600 0.02 908.31 90.83
UAV 4 10 20 1600 0.07 1086.53 54.33
UAV 5 10 50 1600 0.19 1917.72 38.35
UAV 6 20 40 1600 0.3 1489.13 37.23

Prom 49.84
Desv. St 17.74
CV 35.60

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 5 40 1600 0.07 819.73 20.49
UAV 1 10 30 1600 0.11 1042.75 34.76
UAV 2 5 30 1600 0.05 921.64 30.72
UAV 3 20 50 1600 0.35 1280.61 25.61
UAV 4 10 50 1600 0.18 1159.93 23.20
UAV 5 20 10 1600 0.07 721.57 72.16
UAV 6 10 20 1600 0.07 742.36 37.12
UAV 7 15 20 1600 0.11 653.2 32.66

Prom 34.59
Desv. St 15.19
CV 43.91
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UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 5 40 1600 0.06 1039.17 25.98
UAV 1 15 30 1600 0.13 1034.71 34.49
UAV 2 15 40 1600 0.18 1138.65 28.47
UAV 3 5 50 1600 0.07 1159.62 23.19
UAV 4 15 20 1600 0.09 846.82 42.34
UAV 5 15 10 1600 0.04 572.58 57.26
UAV 6 20 30 1600 0.18 952.74 31.76
UAV 7 10 20 1600 0.06 709.006 35.45
UAV 8 15 40 1600 0.18 972.01 24.30

Prom 33.69
Desv. St 10.13
CV 30.05

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 5 10 1600 0.02 485.64 48.56
UAV 1 15 20 1600 0.09 838.65 41.93
UAV 2 15 10 1600 0.04 881.75 88.18
UAV 3 5 30 1600 0.04 1007.05 33.57
UAV 4 10 50 1600 0.15 1118 22.36
UAV 5 20 10 1600 0.06 575.32 57.53
UAV 6 5 30 1600 0.04 917.93 30.60
UAV 7 15 30 1600 0.13 934.19 31.14
UAV 8 20 30 1600 0.18 1002.18 33.41
UAV 9 20 40 1600 0.24 1056.64 26.42

Prom 41.37
Desv. St 18.53
CV 44.79
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C.3 Pruebas de tiempo restante de vuelo

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 10 50 32 0.22 1316.81 26.34
UAV 1 20 40 70 0.78 2440.79 61.02

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 15 50 45 0.2 2101.23 42.02
UAV 1 10 20 60 0.46 1175.32 58.77
UAV 2 5 40 25 0.34 990.01 24.75

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 20 30 16 0.27 407.33 13.58
UAV 1 10 40 41 0.46 1138.63 28.47
UAV 2 15 20 23 0.19 393.58 19.68
UAV 3 5 10 56 0.07 445.96 44.60

UAV Barrido (m) Vel (m/s) Bat (s) CoP Dist (m) Estimación t(s)
UAV 0 5 10 64 0.04 476.2 47.62
UAV 1 15 20 84 0.32 1293.9 64.70
UAV 2 15 10 18 0.03 140.41 14.04
UAV 3 5 30 62 0.12 1365.76 45.53
UAV 4 10 50 79 0.49 2914.31 58.29
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D Resultados gráficos adicionales planificación dinámi-

ca

Figura D.4: Trayectorias recorridas por los UAVs en pruebas de simulación de vuelo continuo sin
fallos

Figura D.5: Trayectorias recorridas por los UAVs en pruebas de simulación de vuelo con un fallo
y una replanificación de los UAVs restantes
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Figura D.6: Trayectorias recorridas por los UAVs en pruebas de simulación de vuelo con dos fallos
y dos replanificaciones de los UAVs restantes

Figura D.7: Trayectorias recorridas por los UAVs en pruebas reales con dos fallos y replanificación
de los dos UAVs restantes
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