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Resumen

El cambio climatico es una de las principales problematicas a las que se enfren-
ta el ser humano, y reducir la contaminacién es una de las acciones que se pueden
tomar para combatirlo. Por otro lado, durante los tltimos afios ha aumentado el
interés y el uso de vehiculos aéreos no tripulados, comtinmente conocidos como
drones. En este proyecto se plantea unir estas dos ideas con el fin de utilizar di-
chos drones para la monitorizacién de los niveles de contaminacién en un 4rea
definida por el usuario. Para este proposito, se ha desarrollado un sistema de
guiado automatico de multicOpteros, de tal forma que sean capaces de obtener
los datos de contaminaciéon de dicha area de una forma eficiente, auténoma y
precisa. El movimiento de estos vehiculos se define durante la toma de medidas,
en funciéon de los datos que se miden en cada momento. Este movimiento ha-
ce hincapié en las zonas de maxima concentracién de contaminantes, ofreciendo
informacién precisa sobre los focos de dicha contaminacién. Asi pues, tras ca-
da ejecucion del sistema, se obtiene un gradiente entre los puntos de maxima y
minima concentracion.

Palabras clave: ArduSim, Drones, Contaminacion

Resum

El canvi climatic és una de les principals problematiques a que s’enfronta I’hu-
manitat, i reduir la contaminacié és una de les accions que es poden prendre per
combatre’l. D’altra banda, durant els dltims anys ha augmentat l'interes i 1'as de
vehicles aeris no tripulats, coneguts com a drons. En aquest projecte es planteja
unir aquestes dues idees per tal d’utilitzar aquests drons per a la monitoritzacié
dels nivells de contaminacié en una area definida per 1'usuari. Per a aquest pro-
posit, s’ha desenvolupat un sistema de conduccié automatica de multicopters, de
manera que puguen obtenir les dades de contaminacié d’aquesta area de mane-
ra eficient, autonoma i precisa. El moviment d’aquests vehicles es defineix en el
moment que prenen les mesures, en funci6 de les dades mesurades a cada mo-
ment. Aquest moviment posa l'accent en les zones de maxima concentraci6é de
contaminants i ofereix informacié precisa sobre els focus d’aquesta contamina-
ci6. Aixi, després de cada execuci6 del sistema, s’obté un gradient entre els punts
de maxima i minima concentracio.

Paraules clau: ArduSim, Drons, Contaminacié

Abstract

Climate change is one of the main problems that humanity is facing, and re-
ducing pollution is one of the actions that can be taken to fight it. On the other
hand, in recent years the interest and use of unmanned aerial vehicles, commonly
known as drones, has increased. This project proposes to join these two ideas in
order to use these drones to monitor pollution levels in areas defined by the user.
For this purpose, an automatic multicopter guidance system has been developed
in such a way that they are capable of obtaining pollution data from an area in
an efficient, autonomous and precise way. The movement of these vehicles is
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defined when taking measurements, based on the data that is measured at each
moment. This movement emphasizes the areas of maximum level of pollution,
offering precise information on the contamination sources. Thus, after each exe-
cution of the system, a gradient is obtained between the points of maximum and
minimum concentration.

Key words: ArduSim, Drones, Pollution
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CAPITULO 1

Introduccién

1.1 Motivacién

En la actualidad, el medio ambiente es (o deberia ser) una de las principales
preocupaciones del ser humano. Teniendo en cuenta la situacion global actual,
debemos tomar todas las medidas necesarias para reducir la huella de carbono
de la humanidad en el planeta. Con esta idea en mente, resulta interesante poder
estudiar la contaminacién existente en diferentes dreas para cuantificar los niveles
de contaminacién. Por ejemplo, no encontramos el mismo nivel de contaminacién
en un drea urbana que en un area rural.

Por otro lado, también resulta interesante la localizaciéon de los puntos con
contaminacién méxima en una determinada drea. De esta forma se pueden encon-
trar los focos que generan esta contaminacién, informacién que se puede utilizar
para tomar decisiones mas informadas y mejor dirigidas. Esto no solo puede ayu-
dar a que los trabajos de correccion tengan mas impacto, sino que también puede
disminuir la cantidad de trabajo de poca utilidad.

La idea detras de esto es evolucionar de un modelo en el que se toman medi-
das de contaminacién en momentos puntuales con fines estadisticos, a la senso-
rizacién de esta medicién. Esto supone pasar de medidas diarias a una medicién
constante usando sensores. Con la apariciéon de estos sensores, seria posible im-
plantar un sistema de alarmas que facilite la localizacién de los contaminantes
con vistas a trabajar para reducir el impacto que este problema pueda tener.

Asi pues, este proyecto puede ser de ayuda en dos casos diferentes:

= Lalocalizacién de los puntos mds contaminantes en una zona determina-
da. Por ejemplo, en una zona industrial con diversas empresas trabajando
juntas, se podria localizar el punto del cual proviene la mayor carga de con-
taminantes. Esto conllevarfa una tnica ejecucion del vuelo de los drones
para la recogida de datos, y una actuacion posterior en consecuencia.

= La monitorizacién continua de un area. Por ejemplo, en una zona urbana
con muchos residentes, se podria tener un dron realizando vuelos conti-
nuos para tomar medidas frecuentes. De esta forma se podria estudiar la
evolucién del punto de maxima contaminacién, es decir, si cambia de lugar
o sufre una evolucién continua. También se podria controlar que los nive-
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les de contaminacién no pasen nunca de ciertos umbrales, actuando en el
momento en el que se detecte un aumento de sustancias contaminantes.

1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de vuelo auténomo para
drones en funcién de la contaminacién ambiental. Estos drones irfan equipados
con un sensor de contaminacion y recogerian datos repetidamente durante su
vuelo. Este vuelo debe estar guiado usando en el algoritmo PAUC-D [2], siendo
implementado y probado en el simulador de vuelo ArduSim [3].

Para lograr este objetivo general podemos definir 6 objetivos especificos:

1.

Investigar y entender la situacién tecnolégica actual, para una mejor con-
textualizacién del proyecto.

Estudiar y comprender el funcionamiento del simulador ArduSim. Familia-
rizarse con €l para saber desarrollar un médulo capaz de ejecutar las prue-
bas necesarias de este proyecto. Este médulo ha de estar completamente
cohesionado con las diferentes partes del simulador para facilitar su com-
prension y posterior modificacion.

Estudiar y comprender el algoritmo PdUC [1] y su versién discreta [2], ya
que sera el algoritmo que definird el movimiento de los drones.

Especificar los requisitos que este nuevo médulo de ArduSim va a necesitar,
facilitando asi su posterior desarrollo.

. Desarrollo del médulo basado en PAUC-D, y validacién de su correcto fun-

cionamiento.

Pruebas de eficiencia y calidad de los datos obtenidos. Una vez implemen-
tado el algoritmo, resulta interesante compararlo con diferentes modalida-
des de vuelo, ya sea vuelo aleatorio o un vuelo recorriendo el drea entera.
De esta forma se puede cuantificar la eficiencia del algoritmo, y se puede
comparar si el error, en comparacién con los datos reales, es significativo o
no.

1.3 Estructura de la memoria

Este proyecto esta compuesto por 8 capitulos principales:

» El capitulo 1, el actual, es el capitulo en el que se han presentado los puntos

de partida a partir de los cuales ha surgido este proyecto, y sus objetivos.

= En el capitulo 2 se expone una visién general de la situaciéon tecnolégica y

legal actual, el estado del arte. Aqui se explicara el concepto de UAV, y se
hablara de las tecnologias y normativas que guardan relacién con el presen-
te trabajo.



1.3 Estructura de la memoria 3

= En el capitulo 3 se hablaré en detalle del simulador de vuelo utilizado pa-
ra este proyecto, ArduSim. Se expondra de forma general cémo estd imple-
mentado ArduSim y su estructura modular, lo que hace posible el desarrollo
independiente de sus protocolos.

= En el capitulo 4 se expondra el algoritmo implementado en el proyecto. Pri-
mero se explicara su base més puramente teérica (PAUC), y posteriormente
su version orientada a llevarla a la practica (PAUC-D), que ser4 la utilizada
en este desarrollo.

= En el capitulo 5 se hard un analisis del problema y se estudiard de forma
tedrica la que posteriormente serd la estructura del desarrollo. También se
estudiardn los usuarios a los que puede ir dirigida la aplicacién, y su forma
de interactuar con la misma.

= En el capitulo 6 se hablard en profundidad del proceso de desarrollo del
algoritmo. También se explicardn los puntos importantes del movimiento
de los drones.

= En el capitulo 7 se haran pruebas en distintos niveles de implementacion
con el objetivo de comparar la eficiencia del protocolo. De esta forma se
podré hacer una comparativa en cuanto a calidad de los datos obtenidos y
el tiempo de ejecucion del protocolo.

= Por dltimo, en el capitulo 8, se recopilardn las conclusiones una vez fina-
lizado el proyecto, y se estudiardn posibles mejoras y trabajos futuros del
mismo.

Tras los capitulos principales de la memoria se encuentra la bibliografia y ane-
xo de objetivos de desarrollo sostenible (ODS).






CAPITULO 2
Estado del arte

2.1 Vehiculos aéreos no tripulados (UAV)

Los vehiculos aéreos no tripulados, mds conocidos como drones o UAV (del
inglés Unmanned Aerial Vehicle) son dispositivos voladores que no tienen piloto a
bordo, por lo que pueden estar controlados remotamente, o realizar vuelos pro-
gramados.

Figura 2.1: Multicéptero con cdmara equipada.

2.1.1. Clasificacion de drones

Segtin su uso, los UAV pueden clasificarse en dos grupos [6]:

= Drones de uso civil
En este grupo se pueden encontrar drones de uso més cercano al recreativo.
Se pueden encontrar drones que son incluso juguetes para nifios pequeiios,
pensados para vuelo en interiores. En este grupo destacan los multicépteros
de uso adulto amateur, donde se encuentran dispositivos de buena calidad
equipados con todo tipo de sensores, siendo las cdmaras de video las predo-
minantes. Como ejemplo, se puede observar el dron de la figura 2.1. Debido

5
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a su popularidad, los UAV de este grupo estadn recibiendo grandes dismi-
nuciones de precio, facilitando su llegada al ptblico en general.

= Drones de uso militar
Estos son los precursores de lo que se conoce actualmente como un dron. Tal
y como pasa con multitud de tecnologias que estan actualmente al alcance
del usuario general, los drones tienen origen militar, siendo usados como
vehiculos de combate o de espionaje.

Segtin su tipo de ala, se pueden clasificar en:

= Drones de ala fija
Estos drones utilizan la aerodindmica para volar. Tienen un funcionamiento
similar a los aviones de pasajeros; usan un sistema a propulsién, y se man-
tienen en el aire gracias a la fuerza de sustentacion de las alas que el aire
genera por la velocidad que obtienen. Un ejemplo se puede encontrar en la
tigura 2.2.

Figura 2.2: Dron de ala fija.

= Drones de ala rotatoria o multicépteros

Estos son los drones hacia los que va dirigido este proyecto. Son, con di-
ferencia, los méas comunes. En su funcionamiento son similares a los heli-
copteros, es decir, cuentan con unas hélices que les permiten despegar y
moverse de forma vertical, asi como mantenerse en una altura deseada. Son
los UAV més versétiles por la alta precision en sus movimientos y su capa-
cidad de quedarse estéticos en el aire. Un ejemplo de este tipo de drones se
encuentra en la figura 2.1. Concretamente, el de la figura se trata de un cua-
dricéptero, pero los drones de ala rotatoria se pueden subdividir en varios
subgrupos, dependiendo del niimero de motores que tengan:

¢ Tricopteros (3 motores)
¢ Cuadricopteros (4 motores)

¢ Hexacopteros (6 motores)

* Octacopteros (8 motores)
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2.1.2. Drones en las futuras Smart Cities

Durante los altimos afios ha crecido el interés y la investigacién del uso de los
drones en lo que se denomina Ciudades Inteligentes o Smart Cities [5]. Esta ten-
dencia esta teniendo lugar al mismo tiempo que aumenta el interés en la domética
(Hogar Inteligente), que consiste en sensorizar el hogar para tener controladas, en
todo momento, variables como la temperatura o la humedad.

De forma anéloga, se busca sensorizar las ciudades, pero debido a la gran
superficie a medir, tener pequefios dispositivos voladores que se muevan libre-
mente por ella resulta de gran utilidad. Los drones son capaces de adaptarse a
los numerosos cambios que puede experimentar una ciudad, ofreciendo una fle-
xibilidad que dificilmente se puede conseguir con otros medios. De esta forma se
pueden tener controladas variables como el tréfico, la temperatura o, como es el
caso de este proyecto, la contaminacién.

Pero los drones en las Smart Cities no solo pueden servir como sensores mévi-
les, sino que también pueden aportar otros usos muy diversos, como por ejemplo:

= Entrega de paquetes
Gracias a su desplazamiento aéreo y al uso de algoritmos para recorrer la
ciudad eficientemente, los UAV superan a los vehiculos de combustion, re-
duciendo la contaminacién y aumentando la velocidad de reparto.

= Transporte de pasajeros
Aunque este uso todavia estd en un estado muy temprano, ya hay prototi-
pos funcionales, y se investiga para darles esta utilidad en un futuro.

2.2 Medidas de contaminaciéon

La contaminacién se puede encontrar presente en diversas partes del planeta,
asi como en los diversos estados de la materia. En este proyecto, la contaminacion
que se busca medir es la contaminacién atmosférica, es decir, la que se encuentra
en el aire.

La contaminacién atmosférica consiste en la presencia de materia o energia en
el aire que no deberia encontrarse ahi naturalmente, o al menos en una concen-
tracion bastante mdas reducida. La presencia de estas sustancias puede suponer
un riesgo para los seres humanos y la biodiversidad. Esta contaminacion esté te-
niendo cada vez mds impacto sobre los ecosistemas, ya que desde la Revolucién
Industrial no ha dejado de aumentar.

Es por esto que se han desarrollado procedimientos estdndar [5] para medir
la concentracion de dichas sustancias contaminantes, junto con los denominados
sistemas de medicion de la calidad del aire (SMCA) [10], para tomar medidas y de-
terminar si el aire estudiado se considera contaminado o no. De esta forma, un
SMCA genera datos sobre la concentracién de los contaminantes y, posteriormen-
te, estos datos se comparan con los estindares para determinar si se han rebasado.
Es muy importante que, durante la obtencién de datos, se sigan las normas y pro-
cedimientos de control y aseguramiento de calidad, para obtener datos correctos
y sin adulterar.



8 Estado del arte

2.2.1. Estiandares limite de contaminantes

La tabla 2.1 muestra un ejemplo de estos estandares. En esta tabla se observan
varios limites descritos en la Directiva de la UE [7], pero es competencia de cada
pais adaptarlos y decidir sus propios limites. En el caso de Espafia, pasa a ser
competencia de las comunidades auténomas.

Tabla 2.1: Contaminantes y los limites definidos por la UE.

Valores limite de | N° de veces en un afio
Contaminante | Periodo la Directiva que se pueden superar
ng/m? las normas de la UE
Diéxido de 1 afio 40 -
nitrégeno (NO3) | 1hora 200 18
Ozono (O3) 1 hora 180 25
. 1 afio 40 -
Particulas PMj 54 horas 50 35
Particulas PM,5 | 1 afio 17 -
Diéxido de 24 horas 125 3
azufre (50;) 1 hora 350 24
Plomo (Pb) 1 afio 0,35 -
Monéxido de
carbono (CO) 8 horas 10000 -

2.2.2. Sensores de contaminacion

Para cada sustancia contaminante es necesario utilizar una técnica de medi-
cién especifica segtin las cualidades de dicha sustancia. Estos son los métodos que
se utilizan en los sensores de contaminacién para detectar cada contaminante [9]

[10]:

= Diéxido de nitrégeno (NO5)

* Método: Espectroscopia de fluorescencia.
* Toma de medidas: La muestra excitada puede emitir el exceso de ener-
gia excitada. Esta energia se puede medir en forma de fotones.

= Ozono (O3)

e Método: Absorcidon ultravioleta.
e Toma de medidas: La medicién se realiza mediante el cilculo de la ab-
sorcion de radiacion ultravioleta por parte de las moléculas de ozono.

= Particulas PMgy PM;5

* Método: Recoleccién de particulas.

* Toma de medidas: Se utilizan filtros que no permiten el paso de estas
particulas, para posteriormente determinar la masa utilizando el peso.
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= Diéxido de azufre (50,)

¢ Método: Espectrofotometria.

e Toma de medidas: Se forman soluciones coloreadas mediante la mezcla
de los reactivos con los contaminantes para medir la fluorescencia de
estas moléculas.

s Plomo (Pb)

* Método: Absorcién atémica.
¢ Toma de medidas: Se somete la muestra a radiacién para posterior-
mente medir la radiacién absorbida.

» Moné6xido de carbono (CO)

* Método: Absorcion infrarroja.

e Toma de medidas: La medicion se realiza mediante el calculo de la ab-
sorcién de radiacion infrarroja por parte de las moléculas de monéxido
de carbono.

Figura 2.3: El sensor ‘Smart Citizen” que mide la contaminacién urbana. [12] [13]

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de placa con capacidades de sensoriza-
cién multiple, incluyendo particulas PMg y PMj 5, entre otros.
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2.3 Simuladores de vuelo

Si bien es cierto que el precio de los drones estd disminuyendo con los afios
y que estan llegando a manos del publico general, utilizar multicépteros reales
puede suponer varios inconvenientes [14]:

= Las leyes del pais en el que se quiere volar [15]
La extension del uso de estos pequefios vehiculos voladores ha traido consi-
go una dura legislacion al respecto. No resulta tan sencillo como comprarse
un dron y hacerlo volar, sino que es obligatorio tener la habilitacién corres-
pondiente como piloto de drones para uso profesional, entre otros muchos
requisitos.

= Las condiciones meteorolégicas
Aungque la tecnologia de los UAV esté en mejora continua y cada vez sean
capaces de afrontar més situaciones adversas, una mala meteorologia supo-
ne siempre un problema para el vuelo de estos vehiculos. Ademas, puede
entorpecer algunos de sus usos al afectar a la medicion de sus sensores.

= La bateria
Es un hecho que la baterfa de cualquier dispositivo siempre va a ser limita-
da. Es por esto que el uso de drones fisicos siempre va a tener una limitacién
en cuanto al tiempo de uso y tiempo de experimentacién, que ird ligada a la
duracion de la bateria del mismo.

= Experimentacion con varios drones simultineamente
Trabajar con un tnico dron puede ser asequible, pero cuando se necesita
comprobar el funcionamiento de un enjambre de drones trabajando con-
juntamente, la dificultad aumenta exponencialmente. Resulta mucho maés
complicado controlar un buen funcionamiento de los UAV, y comprobar
que no sucede ningln percance.

Es por todo esto que resulta interesante el uso de un simulador de vuelo. Usar
un simulador puede disminuir la parte recreativa de trabajar con drones, pero
resultan muy Ttiles a la hora de realizar estudios. De todas formas, el uso de un
simulador no necesariamente significa que no se vayan a usar drones reales; un
simulador puede hacer de paso intermedio entre una fase inicial del protocolo
donde tal vez no sea tan estable como se desea, y una fase final. Puede hacer de
entorno de pruebas para depurar el protocolo desarrollado hasta que se conside-
re que se tiene un producto suficientemente pulido. De esta forma se evitard el
mayor nimero posible de incidencias.



CAPITULO 3
ArduSim

En este capitulo se hablara en profundidad del simulador de vuelo ArduSim
[3]. Este simulador ha sido programado en la Universitat Politécnica de Valencia
(UPV), concretamente en el Departamento de Informaética de Sistemas y Compu-
tadores (DISCA) por el grupo GRC. El c6digo fuente se puede encontrar en en
GitHub, donde se realiza el control de versiones [4].

ArduSim surge bajo la necesidad de simular varios drones a la vez. En la fi-
gura 3.1 se puede observar su interfaz y una simulacién en la que muchos drones
trabajan conjuntamente para dibujar el simbolo de un 4tomo.

0:00:22 UAV 13: Reached waypoint = 3 3
2:00:22 UAV 57; Reached wmolm =3 show progress | | setup | [ starttest || Exit |

D:00:22 UAV 44: Reached waypoint = 3
0:00:22 UAV 63: Reached waypoint = 3

Figura 3.1: ArduSim.
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12 ArduSim

3.1 Estructura y funcionamiento

ArduSim estd programado en Java, y tiene una estructura modular. Est4 basa-
do en el simulador SITL [16], el cual permite la simulacién de diferentes tipos de
UAV con bastante precision. El problema principal de SITL es que solo permite
la simulacién de un tnico dron, por lo que ArduSim se encarga de actuar como
una capa superior bajo la cual se ejecutan tantas instancias de SITL como sean
necesarias. Se ejecuta una instancia por cada UAYV, siendo ejecutadas en procesos
independientes, permitiendo asi la simulacién de enjambres de drones.

Cada UAV virtual estd compuesto por un agente encargado de controlar el
dron. Los agentes a su vez incluyen un hilo, el controlador, que es el encargado
de enviar los comandos necesarios al multicptero, asi como de recibir la informa-
cién que este genera. Es decir, es el controlador el que se comunica con la légica
del protocolo que estamos ejecutando.

Este simulador también se encarga de las comunicaciones entre UAV (drone-to-
drone o D2D). Lo realiza mediante tecnologia WiFi, bajo el estandar IEEE 802.11a
(Banda de 5GHz). Es en los protocolos donde se configura esta comunicacion.
Requiere de un minimo de dos hilos, uno para el envio de paquetes (Talker) y otro
para la recepcion (Listener).

ArduSim simulator

Virtual multicopter -
ArduSim agent

SITL instance
uoE

FlightGear |=— — Blivsics
simulation

|
|
uDP |
|
|
|

1

5502+10-i

uoF

TCR 5501+10:i

! STEO+10- A C
GUIControl —— Controller | ArduCopter

_ - = . —_
! Listener I Srotsca]
Simulated [ =~ = 1 Tg(i}go Protocol threads
broadcast Dg
1 Talker

UAV Collision |
detector ———

Figura 3.2: Estructura interna del simulador ArduSim.

3.1.1. ArduSim con UAVs reales

Adicionalmente, ArduSim también estd implementado de tal forma que se
pueda instalar en una Raspberry Pi conectada a un multicéptero, y este funcio-
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naria de forma practicamente idéntica a un dron simulado. En este caso se cam-
biaria la instancia SITL por un UAV real, pero manteniendo el controlador como
parte del agente ArduSim. El controlador seguiria siendo el encargado de la co-
municacién con el protocolo. En la figura 3.3 se puede observar la estructura del
simulador cuando se utilizan drones reales.

Ademas, en este caso aparece un nuevo concepto, el PC Companion. Como su
nombre indica, se trata de un PC externo que actuard como receptor de los men-
sajes y logs que el UAV necesite enviar. No se profundizard més en este apartado,
ya que queda fuera del alcance de este proyecto.

Real multicopter

ArduSim instance —

fram PC Campanion Test ArduSim agent _]
Listener J serial port I
: Controller Real UAV

MAVLink |
Test
10 PC Companion g Ta]ker |
receiveMessage . |
Listener I
Protocol I
logic

Protocol threads

sendBroadeast Talker | |

Figura 3.3: Estructura interna de ArduSim con drones reales.

3.2 Implementacién de protocolos

Los protocolos en ArduSim son las piezas de c6digo en las que se especifica el
comportamiento que los drones deben tener. Se programan de forma totalmente
modular al cédigo propio del simulador, haciéndolos completamente indepen-
dientes del mismo. De esta forma, se puede optar por no disponer de todos los
protocolos instalados, o crear uno nuevo sin modificar nada de los anteriores ni
del simulador.

Dentro del proyecto de Java, se puede diferenciar dos rutas en las que se guar-
dan datos de cada protocolo:

= ArduSim/src/main/resources/protocols

En esta ruta se crea un directorio por cada protocolo con su propio nombre.
Aqui es donde se almacenarédn archivos de datos de cada protocolo, como
por ejemplo archivos .properties con las variables de ejecucién por defecto.
También serd en esta carpeta donde se almacenen los ficheros .fxml en caso
de requerir un entorno gréfico para modificar las variables de ejecucién.
En el caso especifico de este proyecto, también se utilizard esta ruta para
almacenar los datos que leera el sensor de contaminacién simulado.
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ArduSim

= ArduSim/src/main/java/com/protocols/

Serd en esta ruta en la que se almacene toda la 16gica de la aplicaciéon. Como
en el caso anterior, se crea un directorio por cada protocolo con su propio
nombre, y a su vez este directorio puede contener hasta 3 subdirectorios:

* gui. Aqui es donde se almacenara toda la l6gica del entorno grafico
de cada protocolo, en caso de necesitarlo. En los protocolos existentes,
estd desarrollada usando javafx.

* logic. Aqui se encontrara el grueso del protocolo. Cada protocolo debe
tener implementado un ProtocolHelper.java, que hara de puente entre el
protocolo y el c6digo interno de ArduSim. También sera en este direc-
torio donde se almacenen los ProtocolThread.java en caso de utilizarlo.
Bésicamente serd en esta carpeta donde se encuentre la funcionalidad
de los drones.

* pojo. Serd en esta carpeta donde se almacenen las clases de java ttiles
para la l6gica del protocolo.

3.2.1. Protocolos disponibles

Actualmente, en ArduSim se puede encontrar una variada seleccién de proto-

colos ya implementados y funcionales:

Mission. Este protocolo permite que un grupo de multicpteros sigan una
mision previamente definida.

MBCATP. Este protocolo estd implementado para el estudio de técnicas de
prevencion de colisiones entre varios multicpteros que siguen una misién
previamente definida [17].

MUSCOP. Con este protocolo se consigue que un enjambre de drones sigan
una mision que se encuentra almacenada en uno de ellos, el dron maéster.
Los multicépteros se mueven siguiendo una formacion, y es resistente al
fallo de cualquiera de los drones que forman el enjambre [15].

FollowMe. En este caso, un enjambre sigue a un dron controlado manual-
mente por un piloto [19].

Vision. Usando este protocolo, se necesitard un UAV equipado con una ca-
mara. El dron utilizara la informacién que recoja de la camara para realizar
un aterrizaje seguro [20].

Shakeup. Este protocolo permite que un enjambre de drones se reconfigure
para reducir las posibilidades de colisién [21].

CompareTakeOff. Este protocolo estd implementado para estudiar diferen-
tes algoritmos de despegue de forma segura.



CAPITULO 4

Control de UAVs en funciéon de la
contaminacion

Bajo la idea de monitorizar la contaminacién en cualquier &rea, y la bisque-
da de los puntos con maxima contaminacién, surge el algoritmo Pollution-driven
UAV Control (PdUC) [1]. Posteriormente, se aumento la eficiencia del mismo en
entornos reales al evitar perder tiempo tomando muestras en puntos muy cerca-
nos. Esta mejora se consigui6 al discretizar el anterior algoritmo, creando asi una
nueva version: PAUC-D (PdUC-Discreto) [2].

4.1 Pollution-driven UAV Control (PdUC)

4.1.1. Base teorica

Este algoritmo se basa en la metaheuristica quimiotaxis (chemotaxis en inglés)
[22]. Esta metaheuristica estd basada en el movimiento de las bacterias, que se
define por los estimulos quimicos que reciben. Se sienten atraidas hacia zonas
con mayor concentracién de algunas sustancias, como por ejemplo la comida,
mientras se sienten repelidas por otros quimicos, como el veneno.

En cada paso del movimiento, la direccién de la siguiente posicién viene defi-
nida por el incremento de concentraciéon de un determinado componente quimico
entre la posicién anterior y la actual. Este movimiento se puede generalizar en las

siguientes ecuaciones:
. x;}_l d1: X cos(Q;;)
P = <y;._1 Tlai« sin(61) |’ @1

gi— [ Oate pZe
—0_ 1+ By P <P

=

(4.2)

En la ecuacién 4.1 se define P]?, que representa la nueva posicién a la que se

deben dirigir. Esta posicién es calculada mediante la posicién anterior, represen-
1 i . .

tada por Xi_ 1Y Y1 sumando las distancia a que se va a mover, representado

como d', y aplicando una direccién aleatoria 9}_1. Esta direccién se define en la
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ecuacién 4.2, y es calculada en base al incremento de concentracién Ap'. De esta
forma, se pueden definir dos tipos de movimiento: Run y Tumble:

= Movimiento Run. Ocurre cuando ha habido un incremento positivo de la
sustancia buscada. El movimiento contintia en la misma direccién que an-
teriormente, sumandole un dngulo «. De esta forma se avanzard hacia otra
posicién en la que se supone que la concentracién serd todavia maés alta.
La apariciéon del dngulo « introduce variabilidad y aumenta el gradiente,
facilitando la busqueda de la zona de mayor concentracién del quimico.

= Movimiento Tumble. Al contrario que el anterior, ocurre cuando hay un
incremento negativo de la sustancia buscada. En este caso, el movimiento
cambia hacia la direccién opuesta, suméndole un dngulo B. De esta forma
se evitara avanzar hacia puntos de menor concentracién. La aparicién del
angulo B tiene la misma funcionalidad que en el caso anterior. Gracias a este
angulo se evita volver exactamente al paso anterior y se aumenta el gradien-
te del movimiento. El tamarfio de estos dngulos se puede ver graficamente
en la figura 4.1.

P
Chemotaxis

&/
B>

oy

Figura 4.1: Angulos limite para los los movimientos Run y Tumble.

4.1.2. Solucién propuesta

En esta solucion se busca que un dron equipado con un sensor de calidad del
aire pueda imitar el movimiento de las bacterias de cara a determinar el punto de
maxima contaminacion, asi como la distribucién de ese contaminante en el drea
circundante. El algoritmo final propuesto se puede subdividir en dos fases:

= Fase de busqueda. En esta fase el dron utiliza el concepto de quimiotaxis
para buscar el punto con mayor concentraciéon de contaminacién. Si en la
direccion en la que avanza aumentan los niveles de contaminacion, conti-
nuard. Si disminuyen, cambiara la direccién. Para determinar cudndo se ha
encontrado un méaximo, se utiliza un contador TTL (time-to-live). Cada vez
que se encuentra un valor maés alto, el TTL se resetea, y mientras no se en-
cuentre otro valor todavia mayor, se seguira buscando hasta que el tiempo
se termine. Cuando esto ocurre, se cambia a la fase de exploracién ya que
se considera que se ha encontrado el méximo.
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= Fase de exploracién. En esta fase se parte del punto de contaminacién ma-
xima encontrado en la fase anterior. Aqui, el UAV se mueve en forma de
espiral para recorrer el drea alrededor del punto maximo. Este movimiento
continuard hasta haber cubierto el drea entera o hasta encontrar otro pun-
to de mdxima contaminacién, volviendo entonces a la fase de buisqueda.
Mientras no se encuentre otro maximo, la distancia entre los puntos que
recorre va aumentando hasta llegar a un valor de 3 veces la distancia reco-
rrida inicialmente, por lo que cada vez la precisién de la toma de medidas
disminuye. El movimiento en esta fase estd ilustrado en la figura 4.2.

Figura 4.2: Fase de exploraciéon de PAUC.

Cada vez que el dron toma una medida la almacena. También almacena los
anteriores puntos méximos, y el radio de la espiral que ha llegado a recorrer. De
esta forma se mantiene informacién de las dreas ya visitadas, y de los valores de
cada punto medido, para maximizar la eficiencia.

Esta informacién se puede utilizar para optimizar la fase de exploracién. El
dron siempre evitard entrar en zonas que se consideren ya visitadas o ya medi-
das. Ademds, otra optimizacién utilizada es el cambio de sentido de la espiral,
para evitar realizar desplazamientos muy largos entre dos puntos sucesivos. Esto
ocurre cuando parte de la espiral que se estd realizando en ese momento colisiona
con los limites del drea o con un drea ya visitada. Estas casuisticas se pueden ver
mads claramente en la figura 4.3. En la parte de la izquierda de la figura se puede
ver un ejemplo en el que el dron llega a los limites del 4rea, por lo que, en lugar
de avanzar a la parte superior del mismo y seguir la espiral en el mismo sentido,
opta por girar y continuar la espiral al revés. En la parte derecha se observa otro
ejemplo en el que al vehiculo le corresponderia entrar en un drea ya visitada, pero
en cambio la evita.



18 Control de UAVs en funcién de la contaminaciéon

Limit
Previously
- monitored

\ area

\ \ / / ( Previous
‘I maximum
— @ L]

Figura 4.3: Fase de exploracién cuando colisiona con los limites o con dreas ya visitadas.

Posteriormente se puede encontrar en los algoritmos 4.1 y 4.2 la formalizacion
de este proceso, diferenciando entre cada una de las fases.

Algorithm 4.1 PAUC: Fase de btisqueda.

while isSearching do

pg"””t""” < CurrentPollution(py)

pollution pollution

Vpoll < p, - P
p1 < p2
if Vpoll > 0 then
ttl <0
p2 < Run(py)
Pmax < P2
else
pa < Tumble(py)
ttl < ttl+1
p2 < AdjustPSO(pa, Pmax)
end if
if isInside Area(p,) then
MoveTo(p2)
else
pa < Tumble(py)
end if
if ttl > ttl,,, then
isSearching <— false
isExploring < true
end if
end while
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Algorithm 4.2 PAUC: Fase de exploracion.

while isExploring do
round < round + 1
roundg;,e <— 277 - (round + roundpext) /2
rounddirection — _previousdirection
anglecount <— 270/ (roundsi,./d
step <= 0
angle < 0
while step < round;.andisExploring do
if isInside Area(p,)andisNotMonitored(p2) then

pzr’o””ti"” < CurrentPollution(p;)

if po > ppax then
store(pmax)
store(round)
isExploring = false
isSearching = true

Pmax = P2
else , .
VpOll % pgollutzon . pfollutzon
MoveTo(p2)
end if
end if

step < step +d
angle <— lli’lfle + anglecount X rouUndgirection
p1 < P2
p2 < NextPoint(py,angle, step)
Previousdirection < 1ound girection
end while
end while
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4.1.3. Prueba del algoritmo

En la figura 4.4 se puede observar una traza de ejecucion del algoritmo. Se
puede ver coloreado en el fondo los niveles de contaminacién, sobre los cuales se
ha movido el dron. Se puede observar los cambios de fase del algoritmo cada vez
que detecta un nuevo maximo, asi como los cambios de sentido del movimiento
en espiral.

Figura 4.4: Simulacién del algoritmo PAUC.

4.2 PdUC-Discretized (PdUC-D)

Tras la puesta en marcha y la prueba en profundidad del algoritmo PdUC,
se observé que, pese a que funcionaba correctamente y ofrecia unos resultados
adecuados, requeria demasiado tiempo. Esto resulta un problema critico debido a
la limitada bateria que equipan los multicépteros, lo cual significa que no siempre
es posible realizar una ejecucién completa del algoritmo. Es por esto que surge la
necesidad de desarrollar un protocolo maés eficiente.

4.2.1. Solucién propuesta

Como solucién a la problemaética del algoritmo PdUC, se opt6 por discretizar
el drea a medir. La discretizacion es uno de los enfoques matematicos mas efi-
cientes en cuanto a la optimizacién de un sistema. De esta forma se transforma
un sistema continuo en uno discreto, realizando una divisién de sus componen-
tes.
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Para este proceso, se ha asumido como el estdndar para este protocolo un drea
de 4x4 Km de tamafio. Esta superficie se divide en una cuadricula en la que cada
celda tiene un tamafio de 100m de largo, ya que se supone que en una subdrea de
ese tamafio, no hay una gran variacién en cuanto a la contaminacién ambiental
dentro de la misma. De esta forma, el dron tinicamente tiene que desplazarse
entre los centros de las celdas, y tomar una tinica medida por celda. Esto también
ayuda a evitar tomar medidas de puntos que ya se han visitado, al especificar qué
se considera como visitado.

El nuevo algoritmo funcionaria de forma analoga a PAUC, tinicamente siendo
necesario adaptarlo a la nueva forma de movimiento dentro del drea. Los princi-
pales cambios son estos:

= Cambios en la fase de bisqueda:

De nuevo, en esta fase, si se detecta un incremento en la contaminacion,
se avanzard a la siguiente casilla en la misma direcciéon (Movimiento Run).
Por lo contrario, si la contaminacién no crece o disminuye, el multicéptero
se movera al rededor de la celda anteriormente detectada como un maxi-
mo (Movimiento Tumble), priorizando la celda mds cercana. Cuando todas
las celdas alrededor de la celda méaxima han sido ya visitadas es cuando se
avanza a la fase de exploracion. En la figura 4.5 se puede observar la adapta-
cién de la metaheuristica chemotaxis de esta fase. Con este cambio, es mucho
mas fécil determinar los movimientos del UAV.

, Chemotaxis
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Figura 4.5: Diferencias en la fase de busqueda entre PAUC y PAUC-D.

= Cambios en la fase de exploracién:
En esta fase los cambios son menores. Unicamente es necesario adaptar el
desplazamiento del dron, pero manteniendo el funcionamiento. Al moverse
por celdas cuadradas, la espiral pasa a tener forma cuadrada también. En
la figura 4.6 se puede observar esta adaptacion de forma grafica. Para este
movimiento se han de tener las siguientes consideraciones:

1. En cada ronda de la espiral, se salta un nimero creciente de celdas sin
medir. En la primera ronda la espiral tiene un radio de 3 celdas, y se
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salta 1 celda por movimiento. En la segunda ronda, tiene un radio de 5
celdas y se salta 2 celdas por movimiento, y asi sucesivamente.

2. Se considerard como visitado todo el interior del cuadrado creado al

terminar cada ronda de la espiral.

3. Se mantiene las consideraciones del algoritmo PdUC en cuanto al cam-
bio de sentido de la espiral en el caso de llegar a un borde o0 a un érea

ya visitada.
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Figura 4.6: Diferencias en la fase de exploracién entre PAUC y PAUC-D.

Durante la ejecucion de este algoritmo, se mantendrd un control de los datos
y de las dreas visitadas mediante el uso de dos matrices Py, , y By, en las que
se almacenardn los datos medidos y las celdas monitorizadas, respectivamente.
Para esto se asumird una cuadricula de n x m celdas.

P11
P21

Pma

P12
P22

Pm,2

Pin

P 2 4.3)

Pmn

(4.4)

La matriz P se inicializara con valores null, mientras que la matriz B se iniciali-
zard con ceros. Cada vez que se tome una medida, en un punto ¢; ;, se almacenara
el valor de esa medida en P, ;, mientras que en B; ; se almacenara un 1. Adicional-
mente, al terminar una ronda de la espiral, todas las celdas interiores de la misma

se marcan como visitadas en B.
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4.2.2. Prueba del algoritmo

En la figura 4.7 se observa la traza de ejecuciéon de ambos algoritmos. Igual
que en caso anterior, se puede ver coloreado los niveles de contaminacién y el
movimiento realizado por el dron.

A simple vista se puede diferenciar que el recorrido realizado por el multi-
coptero es menor en el caso del segundo algoritmo, disminuyendo también no-
tablemente la cantidad de mediciones hechas por el UAV. Esto es lo que al final
se traduce en un menor tiempo de vuelo, pero sin renunciar a la fiabilidad de los
datos ya que, como se puede observar, el dron sigue haciendo hincapié sobre las
zonas de mayor concentraciéon de contaminantes.

(a) PAUC (b) PAUC-D

Figura 4.7: Comparativa en una traza de ejecucion de los algoritmos PAUC y PAUC-D.






CAPITULO 5
Analisis del problema

En este capitulo se estudiard el problema con vistas a facilitar su posterior
desarrollo. Serd en este punto donde se establecera de forma teérica los requisitos
que el proyecto ha de cumplir. Ademads, se estudiaré la forma mds eficiente de
desarrollarlo, creando una imagen mental previa a la programacion.

5.1 Actores

Se definen como actores en un sistema cualquier parte que interacttia con el
mismo. Puede tratarse de una persona, un dispositivo involucrado o una activi-
dad que desempefia un rol. En este desarrollo, se definen los siguientes actores:

= Dron. Se trata del multicoptero encargado de realizar el vuelo y tomar las
medidas de contaminacién, para posteriormente enviar los datos al sistema
para que puedan ser interpretados por el usuario.

= Usuario. Se trata de la persona encargada de definir las variables de la eje-
cucién. Por ejemplo, define el lugar y el tamafio de la superficie a medir,
para posteriormente supervisar que el vuelo se realiza correctamente e in-
terpretar los datos finales.

= ArduSim. Se trata del software encargado de darle las 6rdenes al dron, que
definiran su movimiento. Hard de intermediario entre el protocolo imple-
mentado y el dron. Posteriormente se encargard de tratar los datos recibidos
para ofrecérselos al usuario de una forma legible, para que este los pueda
interpretar.

5.2 Especificacién de requisitos

En este apartado estableceremos los requisitos que necesitara nuestra aplica-
cién. Diferenciaremos entre requisitos funcionales y no funcionales.
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5.2.1. Requisitos funcionales

Estos requisitos son los que estan relacionados con la funcionalidad del pro-
yecto. Aqui es donde se define qué acciones debe ser capaz de llevar a cabo cada
actor.

= Dron

1. Tomar datos de contaminacién (D-01).
El dron utiliza su sensor para medir la contaminacién en un punto y
mandar los datos al protocolo de ArduSim.

2. Recibir nueva 6rden (D-02).
El dron recibe una sefial con su nuevo destino.

3. Desplazarse al lugar indicado (D-03).
El dron se desplaza hacia su nuevo destino, volviendo a realizar la me-
dida.

s Usuario

1. Introducir los pardmetros de la simulacién (U-01).
El usuario introduce parametros como la localizacién y el drea a medir
y da comienzo al vuelo.

2. Comenzar la simulacién (U-02)
Tras introducir los pardmetros, el usuario decide comenzar la simula-
cion.

3. Recibir los datos (U-03).
El usuario obtiene los datos una vez la simulacién ha terminado y los
interpreta.

s ArduSim

1. Calcular nuevo destino del dron (A-01).
ArduSim utiliza los datos recibidos para calcular la préxima posicién
a la que debe desplazarse el dron.

2. Guardar los resultados de la simulacién (A-02).
ArduSim guarda los resultados de la simulacién de una forma legible
para el usuario.

5.2.2. Requisitos no funcionales

Estos son los requisitos que deberfa cumplir el proyecto, pero no tienen rela-
cién con la funcionalidad del mismo. Se trata de requisitos mds generales de la
aplicacién en su conjunto.

1. Portabilidad.
Este protocolo, al igual que los otros que componen ArduSim, ha de ser eje-
cutable en cualquier plataforma. Ademads, debe ser capaz de usarse indis-
tintamente de si se estd probando en un dron real o en un dron simulado.
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2. Mantenibilidad.
El protocolo debe ser implementado usando un mecanismo de control de

versiones, facilitando su mantenibilidad y su recuperacién en caso de pér-
dida.

3. Eficiencia.
El protocolo debe obtener un buen nivel de detalle en los datos, sin necesi-
dad de utilizar tiempos de ejecucién demasiado largos.

4. Usabilidad.
La aplicacién debe ser sencilla para el usuario. Seré el sistema el que se en-
cargue de todas las partes complejas, necesitando poca actuacién del usua-
rio.

5. Cohesién.
El protocolo, al ser una parte afiadida al simulador ArduSim, debe estar
completamente cohesionado con el mismo. No debe parecer un desarrollo
externo al simulador, sino que se debe sentir como una parte maés.

6. Escalabilidad.
El protocolo debe ser capaz de medir y de tomar datos de areas de todos
los tamafios. Se debe comportar de igual forma en un drea pequefia y en un
area grande, sin afectar a la precision de los datos.

5.3 Diagrama de clases

En este diagrama se expondrén las diferentes clases que conpondréan el siste-
ma, junto con sus atributos y las relaciones entre ellas. Este diagrama esta com-
puesto por las siguientes clases:

1. PollutionProtocol. Esta clase representa el protocolo implementado. Sera la
encargada de almacenar el tamafio de la cuadricula e informacién sobre los
puntos mas relevantes de la misma. También sera la encargada de controlar
los datos sobre los puntos ya visitados.

2. UAV. Esta clase hace referencia al multicoptero encargado de tomar las me-
didas.

3. DataPoint. Esta es la clase encargada de definir las coordenadas de cada
punto en la cuadricula, asi como el valor de contaminacién medido si es el
Caso.

4. ValueSet. Esta clase estd destinada a agrupar los puntos ya visitados, asi
como el valor maximo encontrado o el valor minimo.

Este diagrama se encuentra en la figura 5.1, donde las relaciones son las si-
guientes:

s Un UAV se ubica en un DataPoint.
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= FE] PollutionProtocol simula un UAV. También almacena puntos visitados
en ValueSets.

= Un ValueSet estd compuesto de DataPoints.

ValueSet

- max:DataPoint
- min:DataPoint

Almacena puntos
visitados

Esta compuesto
de

1

0.* PollutionProtocol
DataPoint _ sizexcint
r - sizeY:int
- x:int

- pMax:DataPoint
- pCurrent:DataPoint
- visited:boolean(][]
- data:double[][]

- yint
- measurement:double

Simula

Se ubicaen

uav

0.1 + ID:int

Figura 5.1: Diagrama de clases del protocolo pollution.

5.4 Diagrama de casos de uso

En este diagrama se muestra de forma grafica las diferentes acciones que pue-
den llevar a cabo los actores. Cabe destacar las siguientes relaciones entre las
acciones:

» Cuando una accién incluye a una segunda, significa que la segunda no se
puede realizar sin haberse realizado la primera antes.

» Cuando una accién tiene una segunda que la extiende, significa que aporta
algo a la primera, pero no siempre que se realice la primera es necesario que
se realice la segunda.
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Figura 5.2: Diagrama de casos de uso del protocolo pollution.

En la figura 5.2 se puede encontrar el diagrama de casos de uso. A continua-
cién se detallan las diferentes acciones en el sistema.

Tabla 5.1: Caso de uso D-01.

Caso de uso Tomar datos de contaminacién (D-01).
Actores Dron.
Resumen El dron se detiene el tiempo necesario para que su sensor

incorporado tome una medida de contaminacién en su lo-
calizacion actual.

Precondiciones | El dron debe situarse en un punto que no haya medido an-
teriormente, dentro de los limites del area.

Postcondiciones | La medida se debe almacenar en el sistema, asi como infor-
macién del lugar donde se ha hecho el muestreo.

Incluye -
Extiende -
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Tabla 5.2: Caso de uso D-02.

Caso de uso

Recibir nueva 6rden (D-02).

Actores Dron.

Resumen El dron recibe una nueva 6rden de ArduSim.

Precondiciones | ArduSim debe haber calculado la posiciéon a la que se debe
mover y habérsela enviado.

Postcondiciones | El dron dispone del que deberia ser su siguiente punto.

Incluye Calcular nuevo destino del dron (A-01).

Extiende Desplazarse al lugar indicado (D-03).

Tabla 5.3: Caso de uso D-03.

Caso de uso

Desplazarse al lugar indicado (D-03).

Actores Dron.

Resumen El dron se mueve hacia la ubicacién que ha recibido ante-
riormente.

Precondiciones | La nueva posicién debe ser accesible para el dron y sin obs-
taculos.

Postcondiciones | El dron debe ubicarse en la posicién destino.

Incluye -

Extiende -

Tabla 5.4: Caso de uso U-01.

Caso de uso

Introducir los pardmetros de la simulacién (U-01).

Actores Usuario.

Resumen El usuario decide qué parametros debe tener la simulacién
y las introduce al sistema.

Precondiciones | El usuario debe tener claro qué quiere simular.

Postcondiciones | El sistema debe mostrar la interfaz principal del simulador,
permitiéndole iniciar la simulacion.

Incluye -

Extiende -

Tabla 5.5: Caso de uso U-02.

Caso de uso

Comenzar la simulacién (U-02).

Actores Usuario.

Resumen El usuario decide comenzar la simulacion.

Precondiciones | Los parametros introducidos anteriormente han de ser co-
rrectos.

Postcondiciones | La simulacion comienza.

Incluye -

Extiende
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Tabla 5.6: Caso de uso U-03.

Caso de uso Recibir los datos (U-03).

Actores Usuario.

Resumen El usuario recibe los datos tratados por ArduSim.

Precondiciones | ArduSim debe haber terminado correctamente la simula-
cién y haber preparado los datos.

Postcondiciones | El usuario trata los datos.

Incluye Guardar los resultados de la simulacién (A-02).

Extiende -

Tabla 5.7: Caso de uso A-01.

Caso de uso Calcular nuevo destino del dron (A-01).

Actores ArduSim.

Resumen ArduSim calcula la nueva posicién a la que el dron debe
dirigirse.

Precondiciones | El dron debe haber tomado correctamente la medida del
punto en el que se encuentra actualmente.

Postcondiciones | El dron recibe su nueva orden.

Incluye -

Extiende -

Tabla 5.8: Caso de uso A-02.

Caso de uso Guardar los resultados de la simulacién (A-02).

Actores ArduSim.

Resumen ArduSim trata los datos tomados por el dron y los guarda
de forma comprensible para el usuario.

Precondiciones | La simulacién ha terminado correctamente y ArduSim ha
recibido todos los datos necesarios.

Postcondiciones | El usuario obtiene los datos finales.

Incluye -

Extiende -

5.5 Diagramas de actividad

En los diagramas de actividad es dénde veremos el flujo de ejecucién de las
dos fases del algoritmo. En la figura 5.3 se encuentra el diagrama de flujo de la
fase de buisqueda.

Por su parte, en la figura 5.4 se encuentra el diagrama de la fase de explora-
cion.
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Figura 5.3: Diagrama de actividad de la fase de buisqueda.
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CAPITULO 6
Desarrollo

6.1 Tecnologias usadas, mantenimiento y control de
versiones

El desarrollo de este proyecto se ha realizado integramente en Linux, bajo la
distribucién Ubuntu [23]. Se ha utilizado la metodologia tradicional incremental.
Alno tratarse de un desarrollo excesivamente extenso, y al estar formado por una
Unica persona, no se ha optado por las metodologias dgiles. Se ha ido construyen-
do el proyecto de manera progresiva, afiadiendo funcionalidades e intentando
pulirlas lo maximo posible antes de comenzar con la siguiente. De esta forma, ha
sido posible hacer pruebas en cada hito del desarrollo, para comprobar si el mo-
vimiento de los drones estaba siendo el esperado. Los cambios y mejoras se han
afiadido y depurado usando un controlador de versiones, en este caso GitHub.

Las tecnologias utilizadas han sido las siguientes:

= Lenguaje de programacion: Java
= Simulador de vuelo: ArduSim
= IDE: Eclipse [24]

= Diseno de interfaces: Scene Builder [25]

6.2 Movimiento del dron

Para realizar el movimiento del dron, se han desarrollado los siguientes mé-
todos:

1. El método move(DataPoint p), que simplemente realiza una llamada al méto-
do siguiente, cogiendo los valores del DataPoint que recibe como argumen-
to.

2. El método move(int x, int y), que se encarga de calcular la siguiente posicion
del dron y enviarle la orden para que se mueva.
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3. Elmétodo moveAndRead(DataPoint p), que realiza una llamada al primer mé-
todo, haciendo que el dron se mueva, mientras que ejecuta una lectura del
sensor, almacenando el dato leido.

Este es el c6digo de los anteriores métodos:

//PollutionThread. java

private void move(DataPoint p) { //(1)
move(p.getX(), p.getY());

}

private void move(int x, int y) { //(2)

Double xTarget = PollutionParam.origin.x + (x *
PollutionParam.density);

Double yTarget = PollutionParam.origin.y + (y *
PollutionParam.density) ;

MoveTo moveTo = copter.moveTo(new Location3D(xTarget, yTarget,
PollutionParam.altitude), new MoveToListener() {
...

s

moveTo.start () ;

try {

moveTo.join();
} catch (InterruptedException ignored) {3}

private void moveAndRead(DataPoint p) { //(3)
double m;
move (p) ;
m = PollutionParam.sensor.read();
...
visited[p.getX()][p.getY()] = true;
p.setMeasurement (m) ;

Se han omitido diversas partes del c6digo al resultar de poco interés. En cam-
bio, si que resulta mds importante destacar la forma en la que el método move(int
x, int y) calcula el destino:

1. Obtiene las coordenadas base del 4drea, que se sittian en la esquina suroeste
de la misma.

2. Calcula el incremento relativo de las coordenadas respecto al origen. Esto
se calcula mediante la posicién en la cuadricula del siguiente punto multi-
plicado por el tamafio de cada celda.

3. Para terminar, suma ese incremento a las coordenadas origen, y le da al dron
la orden de dirigirse exactamente a esas nuevas coordenadas.
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6.3 Movimiento en espiral (método explore)

Este método es el encargado del movimiento durante la fase de exploracién
del algoritmo. Pese a ser la segunda fase, se ha decidido comenzar por esta, al
resultar mas sencilla. De esta forma también sirve de ayuda a la comprension del
funcionamiento de ArduSim, resultando mas facil la depuracién. Aqui se pueden
encontrar las partes mas importantes del método:

//PollutionThread. java
private boolean explore() {
// Initial round. Initial radius = 3 to take into account Tumble
int skip = 2;
int radius = 3;
ValueSet points;
...
boolean newMax = false;
// Measure until radius covers all the grid or a new max is found
while(!newMax && (radius < sizeX || radius < sizeY)) {
...
points = generatePoints(radius, skip); //(2)
// Iterate until all points have been visited or a new maximum is

found
while(!points.isEmpty() && !mewMax) {
// ---- Read closest point

pCurrent = findClosestPoint(points);

moveAndRead (pCurrent) ;

points.remove(pCurrent) ;

// ---- If the point is a new max, exit explore and return to
run & tumble

if (pCurrent.getMeasurement () - pMax.getMeasurement() >
PollutionParam.pThreshold) {
newMax = true; //(3)

}

if (points.isEmpty()) {
markExploredArea(radius, skip); //(4)

}

if (newMax) {
// Set pMax to pCurrent, keep both the same so algorithm goes

to tumble on next step

pMax = new DataPoint (pCurrent);

}

radius += skip; //(1)

skip++;

}

return newMax;

Del funcionamiento de este método cabe destacar las siguientes partes:
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. Tal y como se mencioné en el apartado 4.2.1, el radio de la espiral se incre-

menta en cada ronda, igual que lo hace el nimero de casillas por las que se
pasa sin parar a tomar medida.

. Para el célculo del siguiente movimiento, primero se obtiene un HashMap

con todos los puntos que componen la siguiente iteracién de la espiral, des-
cartando los puntos ya visitados, y los puntos fuera del drea a medir. De
esto se encarga el método generatePoints(int radius,int skip). Mientras toda-
via queden puntos por visitar de esa ronda, se elegird siempre el punto més
cercano al dron.

. Siha habido un incremento positivo en la contaminacién que supera el um-

bral, esta fase termina y se pasa a la fase de buisqueda.

. Al terminar una ronda de la ejecucién, se marca toda la zona interna como

visitada y se pasa a la siguiente ronda. Se marcan en el método markExplo-
redArea(int radius, int skip).

. En el caso de que este método termine sin haber encontrado un nuevo ma-

ximo, el algoritmo termina.

6.4 Busqueda del punto con contaminacién maxima

(método runAndTumble)

Este es el método encargado de la primera fase del algoritmo, la fase de bts-

queda. Aqui se pueden encontrar las partes mas importantes del método:

//PollutionThread. java
private void runAndTumble() {

DataPoint pTemp;
ValueSet points = new ValueSet();
boolean finished = false;
while(!finished) {
if (pCurrent.getMeasurement () - pMax.getMeasurement() >
PollutionParam.pThreshold) {//(1) // Run (2)
//We move in the same direction as the pollution has increased
pTemp = new DataPoint(pMax);
pMax = new DataPoint (pCurrent);
pCurrent.add (pCurrent.distVector (pTemp)) ;
points = new ValueSet();
if (pCurrent.isInside(sizeX, sizeY) &&
! (visited[pCurrent.getX()] [pCurrent.getY()1)) {
moveAndRead (pCurrent) ;
} else {
pCurrent = new DataPoint (pMax);
}
} else { // Tumble (3)
//We create the points that we need to visit in tumble phase
points = generatePoints(1l, 1);
if (points.isEmpty()) { //(4)
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finished = true;
} else {
// ---- Read closest point
pCurrent = findClosestPoint(points);
moveAndRead (pCurrent) ;
points.remove (pCurrent) ;

Se pueden destacar los siguientes puntos:

1. Tal y como se explicé en el capitulo 4.2.1, primero se comprueba la diferen-
cia entre la contaminacién del punto actual y el punto maximo.

2. En el caso de que esta diferencia sea positiva y supere cierto umbral defini-
do por el usuario, se realiza un movimiento Run. Este movimiento implica
moverse en la misma direccioén en la que ha habido el incremento, siempre
y cuando esa nueva direccién no esté fuera del drea o ya esté visitada. Es-
ta direccién se calcula a partir del vector diferencia entre el punto maximo
anterior y el punto actual, que pasa a ser el nuevo maximo.

3. En el caso de que esta diferencia sea negativa o no llegue al umbral, se rea-
liza un movimiento Tumble. Este movimiento implica el recorrido de todas
las celdas alrededor del punto de contaminacién maxima, en busca de al-
gun incremento. Igual que en el método anterior, se crea un HashMap con
todos los puntos que hay que visitar, el cual se genera mediante el método
generatePoints(int round, int skip) y se avanza directamente al mds cercano.

4. Este método se ejecuta indefinidamente mientras siga encontrando puntos
maximos. En el momento en el que visita todos los puntos alrededor del
mdéximo sin encontrar incremento positivo, pasa a la siguiente fase.

6.5 Bucle principal del algoritmo

Las dos fases del algoritmo son lanzadas desde un bucle dentro de el método
principal encargado de crear el hilo de ejecucion. Aqui se pueden observar las
partes mds importantes:

//PollutionThread. java

public void run() {
sizeX = PollutionParam.width / PollutionParam.density;
sizeY = PollutionParam.length / PollutionParam.density;
visited = new boolean[sizeX] [sizeY];
PollutionParam.data = new double[sizeX] [sizeY]; //(1)
...
/* Start Algorithm */
pMax = new DataPoint(sizeX / 2, sizeY / 2); //(2)
//Make the first move
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pCurrent = new DataPoint (pMax);
pCurrent.addY (1) ;
boolean newMax = true;
try {
moveAndRead (pMax) ;
moveAndRead (pCurrent) ;
//Main loop.
while(newMax) { //(3)
/* Phase 1: Looking for the point with max pollution */
runAndTumble () ;
/* Phase 2: Exploring the area surrounding the point with max
pollution */
newMax = explore();
}
} catch (LocationNotReadyException e) {
e.printStackTrace();
endExperiment ("Unable to calculate the target coordinates.");
}

endExperiment ("Experiment ended successfully."); //(4)

Donde destacan los siguientes puntos:

. Primero se inicializan las matrices y se obtiene el tamafio en celdas del &rea.

. Se coloca el dron en el centro para comenzar la simulacién, y se hace el

primer movimiento desde fuera del bucle principal.

. Al entrar al bucle principal, es el método runAndTumble() el que se encargara

de determinar si ha habido incremento positivo o negativo, y comenzar la
ejecucion.

. Una vez el método explore() termina correctamente, termina el bucle princi-

pal y el protocolo llega a su final con el método endExperiment(String msg).
Este método es el encargado de hacer que el dron vuelva a la posicién ini-
cial y aterrice de forma segura, terminando asi con el algoritmo y con la
ejecucion.



CAPITULO 7
Pruebas y analisis de los resultados

En este capitulo serd donde realmente se ponga en préctica el desarrollo rea-
lizado, pudiendo comprobarse la eficiencia y la calidad del algoritmo implemen-
tado. Se haran comparaciones con fases previas del desarrollo para verificar la
evolucién, asi como comparativas con otras ejecuciones en las que no se tenga en
cuenta la calidad del aire.

En todas las ejecuciones se comenzara por el punto central del drea y se utili-
zarén los siguientes parametros de simulacién:

Tabla 7.1: Pardmetros de las simulaciones.

Simulacién 1 (Realista) Simulacién 2 (Reducida)
Parametro Valor | Pardmetro Valor
Area 4x4 Km | Area 500x500 m
Tamano de celda 100 m | Tamano de celda 50 m
Numero de celdas 40x40 = 1600 | Numero de celdas 10x10 =100
Umbral del error 5 | Umbral del error 5
Tiempo de muestreo 5s | Tiempo de muestreo 4s
Velocidad méaxima 15m/s | Velocidad méaxima 15m/s
Altitud 15 m | Altitud 10 m

En la primera simulacién se utilizardn pardmetros realistas, muy cercanos a
una ejecucion fuera del simulador. Se tomara medidas en un drea de 4x4 Km de
tamanio, dividida en una cuadricula de 40x40 celdas. En la segunda, se utilizardn
pardmetros més reducidos, donde la superficie pasa a ser de 500x500 m, y se
subdivide en 10x10 celdas. En ambas simulaciones se utilizardn mapas de valores
diferentes, para enriquecer el resultado de estas pruebas.

Posteriormente, se obtendrd un mapa de calor de los datos medidos. En es-
tos graficos, los puntos con mds contaminacién se representan con colores mas
cercanos al amarillo, mientras los puntos con menor contaminacién, tienden al
morado.
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7.1 2D kriging

Dado que en la mayoria de ejecuciones no se obtendran los datos de todos
los puntos, es necesaria una técnica de interpolacién de los mismos. Para este
proposito se utilizard el método kriging, un método de inferencia espacial que
permite estimar los valores de los datos en los lugares no muestreados. Para ello,
el método utiliza los valores que si que se le proporcionan, devolviendo el mejor
estimador lineal no sesgado, con una varianza minima.

Para el célculo del kriging en este proyecto, asi como la generacién de los ma-
pas de calor con los resultados, se utilizard la herramienta PyKrige [26]. Esta he-
rramienta estd desarrollada en Python y soporta tanto kriging en 2D como en 3D,
aunque en este caso tinicamente se utilizard el 2D.

PyKrige soporta la interpolacién de los datos siguiendo diferentes variogra-
mas como, por ejemplo, el esférico o el exponencial, pero en este caso se obta por
seguir un variograma lineal. Este variograma se define de la siguiente manera:

s-d+n (7.1)

Donde s representa la pendiente o el peso, d representa los valores de la dis-
tancia sobre los cuales se calcula el variograma, y n representa el nugget. Este
altimo es el encargado de eliminar el ruido en las medidas, representando las
desviaciones aleatorias que se pueden encontrar en una muestra de datos. El tér-
mino nugget es una alusién a los origenes del kriging. Anteriormente utilizado en
la busqueda de oro, el nugget hace referencia a la posibilidad de encontrar una
pepita de oro aleatoriamente, aumentando enormemente el valor de un punto en
comparacioén a su alrededor.

Se ha optado por este variograma siguiendo la idea de que la contaminacién
se concentra en su foco, donde es médxima, y disminuye linealmente a medida
que se toman muestras més alejadas de dicho foco.

7.2 Barrido completo del area

En esta prueba, el dron comenzara desplazdndose hacia una esquina e ira cel-
da por celda tomando medidas de la superficie completa, sin tener en cuenta
ningun tipo de medida de contaminacién. Finalmente volvera a la ubicacién cen-
tral y aterrizard. Esta prueba obviamente serd la que mas tiempo necesite, pero
también la que mayor precisién aportara, por lo que es una prueba fundamental
para comprobar el funcionamiento del algoritmo. Los resultados de esta prueba
serdn los que se usaran para comparar la efectividad de las siguientes.

Tabla 7.2: Resultados en un barrido del drea completa.

Simulacién 1 (Realista) Simulacién 2 (Reducida)
Tiempo de 11h, 17min y 20s | Tiempo de 32min y 51s
simulacién (40640s) | simulacion (1971s)
Puntos medidos 1600 (100 %) | Puntos medidos 100 (100 %)
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Figura 7.1: Recorrido seguido por el dron en un barrido del drea completa. Simulacién 1.
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Figura 7.2: Recorrido seguido por el dron en un barrido del drea completa. Simulacién 2.

7.3 Vuelo aleatorio

En esta prueba, el dron simplemente se dirige por el drea de forma comple-
tamente aleatoria, sin tener el cuenta ningtn tipo de medida de contaminantes.
Para que sea una comparacion mas justa, el experimento terminara una vez re-
corrido el 25 % del 4rea, evitando semejanzas con la prueba anterior. Ademas, el
dron puede moverse a cualquier celda situada en un radio de 3 celdas alrededor
de la actual. Si esto no es posible, se aumentara el radio sucesivamente.
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Tabla 7.3: Resultados tras un movimiento aleatorio.

Simulacién 1 (Realista) Simulacién 2 (Reducida)
Tiempo de 4h, 48min y 7s | Tiempo de 12min y 50s
simulacién (17287s) | simulaciéon (770)
Puntos medidos 400 (25 %) | Puntos medidos 25 (25 %)

714

Figura 7.4: Recorrido seguido por el dron con un movimiento aleatorio. Simulacién 2.

7.4 Recorrido en espiral

En esta prueba, el dron ejecutara tinicamente su método de Explore. Esto sig-
nifica que siempre realizard el mismo recorrido independientemente de la con-



7.4 Recorrido en espiral 45

taminacién medida. Se espera que sea la prueba que lleve menos tiempo, pero
también se espera perder precisién en el mapa de calor. Esta precisiéon perdida
se espera que sea especialmente notable en el punto de contaminacién maxima.
Se puede destacar en el recorrido del dron los cambios de direccion de la espiral.
Esto es debido a su implementacién y a su seleccién por el punto mas cercano.

Tabla 7.4: Resultados tras un movimiento en espiral.

Simulacién 1 (Realista) Simulacién 2 (Reducida)
Tiempo de 1h, 16min y 47s | Tiempo de 12min y 8s
simulacién (4607) | simulacion (728)
Puntos medidos 97 (6 %) | Puntos medidos 28 (28 %)

Figura 7.6: Recorrido seguido por el dron con un movimiento en espiral. Simulacién 2.



46 Pruebas y analisis de los resultados

7.5 Vuelo inteligente

En este punto es donde se pondra a prueba la totalidad del proyecto. Aqui el
dron utilizard ambas fases del algoritmo PdUC-D para realizar un vuelo infor-
mado y tomar decisiones en cuanto a la direccién de sus movimientos. Se espera
obtener un buen balance entre el tiempo de ejecucion y precision de los datos.

Tabla 7.5: Resultados tras ejecutar el algoritmo PAUC-D.

Simulacién 1 (Realista) Simulaciéon 2 (Reducida)
Tiempo de 1h, 29 min y 1s | Tiempo de 10miny7s
simulacién (5341s) | simulacion (607)
Puntos medidos 116 (7,25 %) | Puntos medidos 25 (25 %)
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Figura 7.8: Recorrido seguido por el dron usando el algoritmo PAUC-D. Simulacién 2.
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7.6 Analisis de los resultados

7.6.1. Simulacion 1
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Figura 7.9: Comparativa entre las pruebas. Simulacién 1.

En esta simulacién, tanto la prueba 1 como la prueba 2 son completamente
inviables en un escenario real. El tiempo de vuelo es demasiado alto para las
baterias de los drones. Cabe destacar la precisién del mapa de calor del vuelo
aleatorio, por lo que se podria asumir que con una medicién del 25 % de los datos
se pueden obtener datos aceptables. Adn asi, el uso de un protocolo de vuelo
aleatorio no seria admisible en este proyecto, ya que no se tendria ningtin tipo de
garantia de la fiabilidad de los datos. Es posible que en otra ejecuciéon se hubieran
obtenido datos completamente imprecisos.

En el caso de la prueba 3, se observa una clara pérdida de precisiéon en el ma-
pa de calor. En este caso, este error resulta asumible, ya que el punto de maxima
concentracién se encuentra cercano al centro, que es donde mas precision consi-
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gue este movimiento. No ocurre lo mismo en la simulacién 2, como se verd mas
adelante. El tiempo de simulacion ya se sittia en unos margenes aceptables para
un uso real, necesitando solo el 11,34 % del tiempo de hacer un barrido completo.

En el caso de la prueba 4 (algoritmo PAUC-D) se puede ver mejor definicién en
los puntos de contaminacién maxima. Ofrece una precisién ligeramente superior
que la prueba 3, necesitando el 13,14 % del tiempo del barrido, es decir, es un
poco mds lento que la prueba anterior.

7.6.2. Simulacion 2

o 2 4 & a 4 L]

Prueba 1: Barrido Prueba 3: Espiral

4 L] o 2 4 6 a8

Prueba 2: Aleatorio Prueba 4: PAUC-D

Figura 7.10: Comparativa entre las pruebas. Simulacién 2.

En este caso, la prueba aleatoria obtiene la peor precisiéon en los datos. Como
ya se ha comentado en el punto anterior, esto puede variar enormemente entre
ejecuciones, lo que hace esta forma de movimiento inviable, aunque claramente
consigue un buen tiempo.
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La prueba 3 continua obteniendo unos tiempos bastante cortos, suponiendo
un 36,94 % del tiempo del barrido. En este caso el foco se encuentra alejado del
punto central, por lo que tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la
precision es bastante baja. Ni en esta prueba ni en la prueba 2 se puede diferenciar
correctamente el foco contaminante.

Para terminar, la prueba de PAUC-D se trata de la ganadora indiscutible. Se
trata de la tinica prueba que muestra correctamente el foco de contaminacién, de
una forma clara y definida. Ademas, contrario a lo esperado, también se trata de
la prueba que obtiene una mayor eficiencia, necesitando tinicamente el 30,79 %
del tiempo de barrido.

En esta simulacion el tiempo de ejecucién pierde importancia, ya que al tra-
tarse de un area tan reducida todos los tiempos son asumibles en ejecuciones con
drones fisicos.






CAPITULO 8
Conclusiones y trabajos futuros

En este proyecto se ha desarrollado un protocolo para el uso de UAV en la
medicién de datos de contaminaciéon atmosférica. Estos vehiculos se desplazan
de forma auténoma siguiendo las directrices definidas por el algoritmo PAUC-D.
De esta forma, se busca usar los drones para combatir el cambio climético.

Tras finalizar el proyecto, se puede confirmar que se han cumplido todos los
objetivos definidos en el primer capitulo. Se ha completado el desarrollo de un
protocolo para el simulador ArduSim, lo cual ha involucrado una muy impor-
tante primera fase de investigaciéon y busqueda de informacién, una segunda fase
de desarrollo, y una tercera fase de pruebas. Las tres fases han sido completadas
satisfactoriamente.

Observando las pruebas realizadas, se puede confirmar el buen funciona-
miento del algoritmo desarrollado, asi como su cohesién dentro del simulador
ArduSim. Se ha demostrado que es capaz de conseguir resultados altamente pre-
cisos con un tiempo de uso bastante limitado.

8.1 Trabajos futuros

Como posibles trabajos futuros se pueden diferenciar dos ramas:

= Mejoras del algoritmo
Pese a los buenos resultados obtenidos con este algoritmo, todavia se puede
mejorar su eficiencia.

Una mejora clara consiste en calcular la forma mads eficiente de recorrer los
puntos durante la espiral. Actualmente, durante la espiral, el dron siempre
se mueve al punto mds cercano. Esta aproximacion ofrece buenos resultados
de forma general, pero se podria mejorar si primero se tomaran todos los
puntos que debe recorrer en cada iteracién y se calculara el camino maés
corto.

Otra posible mejora seria extender el algoritmo para que opere en 3D, de
cara a obtener informacién de contaminacién tridimensional y no solo en
un mismo plano, para aquellos escenarios donde la contaminacién se esté
generando al nivel del suelo, y sea de interés comprobar como reduce sus
niveles con la altura.
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= Afadir funcionalidades
Durante las pruebas del protocolo, se ha observado la necesidad de afiadir
diversas funcionalidades extra. Por ejemplo, la posibilidad de comenzar la
simulacién en cualquier punto seleccionado por el usuario, en vez de co-
menzar siempre por el centro.

Otra funcionalidad seria la integraciéon del script de PyKrige en el protocolo,
para no depender de una aplicacion externa para obtener el mapa de calor
con los resultados.

Por ultimo, también seria interesante establecer un limite de tiempo de eje-
cucion, para que la cantidad de bateria que vaya a ser utilizada (tedricamen-
te), pueda ser controlada también por el usuario.

Ademas, también queda pendiente una prueba con drones reales ya que, gra-
cias al funcionamiento de este simulador, se podria utilizar este protocolo sin
hacerle ningtin cambio. Simplemente haria falta instalar ArduSim en una Rasp-
berry Pi montada en un dron, y asi validar que el protocolo se comporta como es
debido en entornos reales.
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APENDICE A
Objetivos de Desarrollo Sostenible

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto | Medio | Bajo No
procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacién de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accién por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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Reflexion sobre la relacién del TFG/TFM con los ODS y con el/los
ODS mas relacionados.

En este proyecto se ha buscado una solucién para facilitar la localizaciéon de
la contaminacién atmosférica. Desde un primer momento se ha tenido en mente
el objetivo 3 (Salud y bienestar), ya que dicha contaminacién ha ido creciendo
exponencialmente durante los tltimos afios, convirtiéndose en un gran problema
para la salud ptublica. Es de vital importancia tomar las medidas necesarias para
reducir la contaminacién ambiental, por lo que la bisqueda de los focos més con-
taminantes es de gran ayuda para tomar dichas medidas de una forma informada
y eficaz.

Para conseguir esta mejora de la calidad de vida de las personas, este proyecto
se ha centrado en el objetivo 11 (Ciudades y comunidades sostenibles). El primer
paso para mejorar la salud de las personas es trabajar sobre los lugares donde
viven. No es admisible encontrar altos niveles de contaminacién en los nicleos
urbanos, por lo que esto es algo que necesita ser investigado y controlado a fondo.

Este TFG también estd relacionado con los objetivos 9 (Industria, innovacién
e infraestructuras) y 12 (Produccién y consumo responsables), ya que puede ser
utilizado para comprobar la sostenibilidad de las industrias y la infraestructu-
ra de las mismas. Un dron puede estar encargado de medir los contaminantes
que se generan mediante el proceso de produccién industrial, asegurdndose asi
de que en ningtin momento se rebasan los limites establecidos de contaminacién.
Esto ayudaria también si en algtin momento hay algtin aumento en la contamina-
cién, facilitando la deteccion y posterior actuacién, ya sea mediante multas a las
empresas involucradas, o mediante una reduccién de los niveles de produccion
hasta encontrar un punto estable.

Pero no solo se ha tenido en cuenta la salud de los humanos, sino que también
se ha tenido en mente la salud del propio planeta, trabajando en el objetivo 13
(Accién por el clima). El cambio climético es un problema cada vez mayor, y la
culpa de esto reside en la contaminacién generada por los humanos. La tempe-
ratura global no deja de crecer a un ritmo cada vez mayor y aparecen fendmenos
atmosféricos con cada vez més frecuencia. Si bien es cierto que actualmente resul-
taria imposible deshacer todo hecho hasta ahora, el objetivo deberia ser reducir
dicha contaminacién que se genera a lo minimo posible, intentando disminuir al
minimo el cambio climético.

Por otro lado, la vida de los ecosistemas terrestres es una de las mas afectadas
por la contaminacién atmosférica. Es por esto que el objetivo 15 también cobra
gran importancia en este proyecto. También es importante tener los niveles de
contaminacion controlados en medios rurales, ya que al final, la contaminacién
ambiental puede afectar de igual forma tanto a los animales como a las personas.
De igual forma, aunque en menor medida, ocurre con la vida submarina (objetivo
14). Estd demostrado que parte de la contaminacién presente en el aire termina
siendo absorbida por mares y rios, terminando en el organismo de los seres vivos.
Debido a eso, el objetivo 6 (Agua limpia y saneamiento) también resulta cercano a
este trabajo, ya que reduciendo los niveles de contaminacién atmosférica también
se lograrfa reducir un poco la contaminacién presente en el agua.
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Adicionalmente, el calentamiento global estd afectando a la temperatura de
los mares, destruyendo los ecosistemas acuaticos. Todo esto sin contar el deshielo,
una problemadtica también en auge que actualmente esta destruyendo la vida en
los ecosistemas gélidos, pero que en un futuro comenzara a afectar tanto a los
ecosistemas marinos como terrestres, al aumentar los niveles del mar.

Para terminar, también se encuentra relacion con el objetivo 7 (Energia asequi-
ble y no contaminante), ya que los drones utilizan energia eléctrica, mucho més
sostenible que otros vehiculos de combustién, y en menor medida debido a su
tamafio. Ademads, también pueden ser utilizados para monitorizar los procesos
de generacion de energia, para asegurar, al igual que con el resto de industrias,
que se haga de forma sostenible.
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