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Resumen

En este Trabajo Fin de Grado se realiza el disefio, la programacion y la simulacion de
la ruta que habria seguido el drone con funcién de repetidor de datos durante la primera
noche del incendio de Cortes de Pallés, estd encuadrado dentro del proyecto ETHON. El
trabajo se programa en Matlab y la simulacién del recorrido del drone se realiza en Google
Earth. Se proponen 6 disenos de rutas diferentes y se comparan sus parametros princi-
pales para determinar cudl es la mas apropiada para la zona de estudio elegida. La ruta
buscada serd la que optimice la autonomia del drone y la que permita recoger la maxima
informacién posible. Como ejemplo de aplicacion y validacion, se usan los datos reales del
incendio de Cortes de Pallas, producido en el ano 2012. Se pretende estudiar como habria
afectado la presencia de esta nueva tecnologia, qué ruta habria sido més conveniente y, en
definitiva, si es 0 no una solucién viable en el control de incendios.






Abstract

In this Final Year Project, the design, programming and simulation of the route that
the data repeater drone would have taken during the first night of the Cortes de Pallas fire
is accomplished. It is framed within the ETHON project. The programming is developed
in Matlab and the simulation of the drone’s route is performed in Google Earth. 6 different
route designs are proposed and their main parameters are compared to determine which
is the most appropriate for the chosen study area. The route sought will be the one that
optimizes the autonomy of the drone and the one that allows to collect as much information
as possible. As an example of application and validation, the actual data of the Cortes de
Pallas fire, produced in 2012, will be used. The aim is to study how the presence of this
new technology would have affected, which route would have been the most convenient
and, in short, whether or not it is a viable solution in fire control.
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1. Introduccion

En el presente documento se disefia, simula y analiza la ruta de navegacién aérea que
habria seguido el drone Repetidor durante el incendio de Cortes de Pallas, producido en
el ano 2012.

Las aeronaves no tripuladas (drones o UAVs) han empezado a utilizarse en diversos
ambitos a lo largo de los anos: agricultura, topografia, industria, fotografia, transporte
etc. Estas aeronaves presentan serias ventajas con respecto a sus predecesoras: son mas
econdOmicas, no ponen el riesgo la vida del piloto, son energéticamente mas eficientes y
pueden realizar maniobras y acceder a zonas que otro tipo de aeronave no seria capaz.

Por todos estos motivos, la aplicacion de los UAVs en la ayuda al control de incendios
tiene un gran potencial. Los incendios son un gran problema en Espana, no solo afectan al
Medio Ambiente, también generan polucién, incrementan los efectos del cambio climético,
destruyen ecosistemas, suponen un gran gasto econdémico y ponen en riesgo vidas humanas.
Ademas, el nimero de incendios no parece disminuir cada ano, y no sélo eso, los incendios
producidos son cada vez més devastadores.

Asi, para combatir esta amenaza surge el proyecto ETHON. El drone Repetidor forma
parte de este proyecto, que, liderado por la Universidad Politécnica de Valencia (UPV),
busca ayudar a los equipos de emergencias en el monitoreo de los bosques tanto en pre-
vencién como en extincién de incendios.

Este trabajo se centra en la ayuda a la extinciéon de incendios y en particular en el in-
cendio de Cortes de Palléds, que fue especialmente devastador. Se disefia y se simula la ruta
del drone Repetidor para este incendio durante una de las noches. Se escoge esta franja
horaria porque al caer la noche los equipos de emergencias apenas tienen informacién del
terreno, no conocen el avance del fuego y a la manana siguiente cuando reanudan su labor,
deben estudiar la nueva situacion. Gracias al proyecto ETHON, esto cambia, los equipos
de emergencias disponen de informacién en tiempo real enviada por el drone Repetidor
durante toda la noche, y asi a la manana siguiente, conocen el estado del incendio, lo que
les permite tomar decisiones mas acertadas, rapidas y precisas.

De este modo, el objetivo principal de este trabajo es disefiar una ruta de navegacién
aérea para el drone Repetidor que le hubiese permitido controlar una zona del incendio de
Cortes de Pallas. Para llegar a este objetivo se siguen una serie hitos:

= Establecer el marco juridico del proyecto ETHON.

= Disenar diferentes rutas de navegacién para el drone Repetidor adaptables a cual-
quier incendio.

= Comparar sus parametros principales: duracién de la ruta, distancia a los sensores
y tiempo de vuelo 1til, entre otros.

= Elegir la ruta més adecuada para monitorizar una zona del incendio de Cortes de
Pallas.



Programar dicha ruta en Matlab y visualizarla en Google Earth, incluyendo la si-
mulacion del avance del fuego.

Analizar esta ruta en la situacién de fuego real.

Traducir el cédigo de programacién obtenido al lenguaje de la placa de control de la
aeronave.

Realizar pruebas de vuelo.

Asi, siguiendo este procedimiento se obtendra una primera aproximacion a la ruta que
seguird el drone Repetidor en una situacién real de ayuda al control de cualquier incendio.



2. Antecedentes

En este proyecto se plantean una serie de conceptos tedricos que se deben desarrollar
para posteriormente implementar la ruta de navegacién.

Se parte del estudio del riesgo de los incendios forestales en Espana para justificar por
qué es necesario desarrollar una tecnologia para combatirlos con eficacia. A continuacién,
se describe el concepto de drone y sus aplicaciones en la extinciéon de incendios, particulari-
zando en el proyecto ETHON. Por tltimo, se realiza un estudio legislativo de este proyecto.

2.1. Los incendios forestales en Espana

Los incendios forestales son una gran amenaza ecoldgica en Espana. La desertificacion,
consecuencia de los largos periodos de sequias y olas de calor, intensificados por el cambio
climatico, hacen que zonas de la peninsula como el Mediterraneo, sean especialmente vul-
nerables. El paisaje seco resultante de este estrés hidrico lo convierte en el escenario ideal
para el desarrollo de un incendio rapido y devastador [1].

Dada la complejidad del fenémeno de los incendios, es fundamental conocer y registrar
cuando y dénde se producen, su extension, sus causas y la vegetacién afectada. Por ello,
se realiza un Parte de Incendio Forestal de cada uno de los incendios y conatos, y a partir
de ellos se elabora anualmente la Estadistica General de Incendios Forestales (EGIF) [2].
Aproximadamente, dos tercios de los siniestros producidos se quedan en conatos, pequenos
fuegos incipientes que no afectan a mas de 1 hectarea y son extinguidos de forma répida,
sin intervencién de terceros. En los dltimos afios, como se puede apreciar en la figura
ha descendido el niimero de siniestros con respecto a la media.

EVOLUCION CONATOS- INCENDIOS
DEL 1 DE ENERO AL 31 DE DICIEMBRE 2009-2019
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Figura 1: Evolucién conatos-incendios desde 2009 a 2019 .
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Para analizar los incendios, el Ministerio para la

/

Transiciéon Ecologica y el Reto Demografico, divide la * RESGO INCENDIS
| FORESTALES

peninsula en cuatro zonas:

= Noroeste, incluye Galicia, Asturias, Cantabria, Leén
y Zamora.

= Mediterraneo, incluye a todas las comunidades cos-
teras del mar Mediterraneo.

= Canarias, incluye el archipiélago canario.
= Comunidades interiores, incluye el resto provincias.

Dentro de la zona del Mediterrdneo, Valencia pre-
senta un alto riesgo de incendios forestales, como
muestra la figura De hecho, dos de los incendios
mas devastadores de los tltimos diez afios se pro- b
dujeron en esta provincia en junio de 2012, y es- A 4T T
tos fueron el incendio de Andilla y el de Cortes de Mo TIEWEREE
Pallas. Se catalogaron como Grandes Incendios Foresta-
les (GIF) por extenderse mas de 500 hectéreas y supo-
ner un gran riesgo para personas, bienes y ecosistemas

[31-

Figura 2: Riesgo de incendios
forestales en la Comunidad
Valenciana |3]

Tradicionalmente, los medios de extincién se han cla-
sificado en terrestres y aéreos. Los medios terrestres se
organizan en Brigadas de Refuerzo contra incendios fores-
tales (BRIF) y en los medios aéreos se incluyen a los aviones anfibios y a los helicopteros
de transporte de brigadas y bombardeo para la extincién [4].

Gracias al desarrollo de la tecnologia estos medios han evolucionado, y la aparicion de
los drones en el sector facilita su labor, tanto en la extincién como en la prevencion de
incendios.

2.2. El papel de los drones

Los UAVs o drones, son vehiculos aéreos no tripulados, reutilizables, capaces de man-
tener un vuelo controlado de forma auténoma.

Los primeros drones aparecieron en 1907 creados por los hermanos Jacques y Louis
Bréguet, y apenas podian alcanzar una altura de dos pies. Esta tecnologia se empez6 a
desarrollar en 1917 en el &mbito militar, cuando se consiguié el vuelo del Ruston Proctor
Aerial Target y durante la Segunda Guerra Mundial, con el FX-1400 (antecesor de los
actuales misiles antibuque), y el Radioplane OQ-2, que servia como blanco en el entrena-
miento de los pilotos. Tras la Segunda Guerra Mundial, los misiles nucleares se consideraron
la invencién méas prometedora, y este hecho, junto con la aparicion de la tecnologia de los
satélites, puso en pausa el desarrollo de los drones. En 1994 el Predator [5] realiz6 su pri-
mer vuelo, fue el primer drone en utilizar un sistema de posicionamiento global. Después
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de esta aeronave, el sector entré en auge y se desarrollaron drones como el Global Hawk
(1998) o el MQ-9 Reaper (2001) [5]. En 2006, la FAA emitié los primeros permisos para
utilizar drones en aplicaciones comerciales, atrayendo la atencion al sector, que hasta el
momento habia sido militar, de empresas y profesionales. En la actualidad, el uso de los
drones ha aumentado, al igual que sus aplicaciones, se utilizan en: agricultura, ganaderia,
fotografia, mapeo y topografia, misiones de busqueda y rescate. ..

La aplicacién que compete a este trabajo es la de ayuda a la extincién de incendios.
En este ambito se han desarrollado distintas soluciones siguiendo dos lineas de actuacién:

= Drones para la deteccién temprana de los incendios y monitoreo. En esta categoria
se incluye la aeronave Eagle Vision Voa90 6] y la UAS AS-III [7], que realizan barri-
dos de las zonas a estudiar proporcionando informacién en tiempo real y enviando
imégenes realizadas con camaras térmicas. También destaca el proyecto Drones An-
tiincendios, desarrollado por Telef6nica.

= Drones de bombardeo de agua y agentes extintores para combatir el fuego, como los
creados por la empresa Nitrofirex [8] y el Drone-Hopper [9], capaz de esparcir hasta
300 litros de agua y de producto retardante.

Telefénica |10] en colaboracién con la Universidad Carlos III y las empresas Divisek y
Dronitec ha sido una de las primeras companias en desarrollar una medida para contribuir
en la lucha contra los incendios. Su proyecto Drones Antiincendios se centra en la pre-
venciéon de incendios vigilando areas extensas con sensores de temperatura y drones. La
empresa, utiliza su red de torres de telecomunicaciones que se extiende por todo el paifs,
para ubicar en ellas los sensores de temperatura, que pueden localizar fuegos situados has-
ta a 15 km de distancia, y los hangares para las aeronaves, cada uno con una capacidad
para un drone. Si el sensor detecta un foco caliente, le comunicara las coordenadas a la ae-
ronave, que abandonara el hangar y sobrevolara el punto indicado. Gracias a la tecnologia
que incorpora la aeronave: 4 sensores de temperatura, una cidmara térmica, una camara
normal y controladores de vuelo, ésta es capaz de enviar informacién sobre la evolucion
del fuego en tiempo real a los equipos de emergencia, y, ademds, en particular la cdmara
térmica le permite realizar incluso vuelos nocturnos. Al finalizar la operacion, la aeronave
vuelve al hangar donde recarga la bateria y queda en espera hasta el proximo incidente.

Este proyecto colabora con los equipos de emergencias de las siguientes formas:

= En prevencion, los sensores de temperatura ubicados en las torres vigilan las areas
circundantes y alertan en cuanto se detecta un foco caliente.

= En extincién, la aeronave recopila informacién que puede ser de utilidad para los
equipos de bomberos como: la velocidad del viento, la temperatura e imagenes del
incendio en tiempo real.

= Una vez finalizado el incendio, los drones ayudan a la replantacién y reforestacién
dispersando semillas germinadas.

Otro proyecto que se ha destacado es el desarrollado por la empresa Nitrofirex [8];
el concepto que plantea se basa en el uso de un avién lanzador (L.A.), como el IL-76
o el C-17, para transportar a pequenos Depésitos Planeadores Autopropulsados (DPAs)

12



no tripulados a la zona de fuego, alli, son lanzados desde la rampa trasera de los L.A. y
planean descargando el agente extintor. Una vez terminada su tarea, activan el motor que
llevan incorporado para regresar a base.

Como se puede apreciar, las funciones de los proyectos son distintas: Drones Antiincen-
dios colabora con los equipos de emergencias antes y durante el incendio proporcionando
informacién, y los drones de empresa Nitrofirex ayudan a extinguir los incendios descar-
gando agua y agentes extintores. Por lo tanto, en una situacién real ambos proyectos
podrian ser compatibles.

2.3. El proyecto ETHON

La Universidad Politécnica de Valencia (UPV) ha liderado el proyecto ETHON [11]
contando con la colaboracion de especialistas en extincién de incendios, las empresas UAV
Works, encargada del disefio y la fabricacién de la aeronave, y Pyro Fire Extinction, desa-
rrolladora de los sensores de temperatura.

Este proyecto surgié por las necesidades expuestas en el Plan Especial frente al riesgo
de incendios forestales de la Generalitat Valenciana. Entre ellas se incluyen:

1. El desconocimiento sobre el avance del fuego en zonas de dificil acceso y sobre la
situacién global del incendio.

2. La ausencia de control nocturno. Cuando los equipos de emergencia se retiran por
la noche se pierde informacién sobre el avance del incendio y a la manana siguiente
se debe estudiar la nueva situacién.

3. La necesidad de controlar las zonas con mayor probabilidad de avance del fuego y
aquellas que ya han sido afectadas por el incendio, debido a la posible reactivacion
de los focos. Esta posibilidad se da hasta varias semanas después del fin del incendio,
por lo que se necesitaria una vigilancia continua hasta ese momento.

El proyecto ETHON busca cubrir estas necesidades utilizando el sistema ETHON,
que consta de una aeronave no tripulada o UAV, una cdmara termografica y sensores de
temperatura.

» Aeronave no tripulada. El UAV utilizado corresponde al modelo VALAQ-360 [12]

desarrollado por la empresa UAV Works. Se trata de una aeronave convertible cua-
trimotor, como se observa en la figura 3] que comparte la eficiencia, el rendimiento y
el bajo consumo de los aviones junto con la capacidad VTOL (vertical take-off and
landing) de los multicépteros. Ademads, esta configuracién no supone un aumento en
el coste, peso o mantenimiento de la aeronave ya que la capacidad VTOL la consigue
con una mecanica muy sencilla, sin el uso de rotores o toberas.
La aeronave tiene una autonomia de 3 horas de vuelo, un alcance de hasta 315 km y
puede completar misiones de forma auténoma, incluyendo las fases mas criticas del
vuelo como la transicién a modo avion, el despegue y el aterrizaje. Ademaés, tiene
capacidad de vuelo nocturno, lo que permite controlar la evoluciéon de los incendios
durante la noche.
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Figura 3: VALAQ-360

Su estructura esta fabricada con fibra de carbono, consta de 4 motores en disposicion
trapezoidal y tiene una capacidad de carga de hasta 10 kg, que es méas que suficiente
para el objetivo que tendré: el de transportar los sensores a la zona de estudio. UAV
Works ha adaptado la bodega de la aeronave para incluir el sistema de dispersién
de los sensores, que se muestra en la figura [ éste se activa por la accién de sus
actuadores que estan conectados a la placa de control de la aeronave, es decir, cuando
se le indica a la aeronave que debe lanzar un sensor, los actuadores activan el sistema
de dispersién dejandolo caer.

F

Figura 4: Sistema de dispersién de los sensores y acople en la bodega de carga

El resto de las caracteristicas de la aeronave estdn incluidas en el apéndice

= Camara termogréfica. La aeronave incluye la cdmara térmica FLIR VUE PRO R
640 , que estd especificamente disenada para aplicaciones en drones, y permite
recopilar mediciones de temperatura precisas desde el aire almacenando las imagenes
pixel a pixel.

= Sensores de temperatura. Los sensores Bseed DROP (ﬁgura han sido desarrollados
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por la empresa PYRO , estdn formados por una cubierta o contenedor creada con
impresién 3D que contiene y protege el hardware. Este hardware incluye un sensor
de temperatura, de humedad y un sensor GPS.

El sensor esta disenado para que independientemente del lugar y la forma de su
caida, se oriente a si mismo hacia arriba, quedando paralelo a las curvas de nivel del
terreno, de forma que pueda enviar y recibir datos con las menores interferencias.

Figura 5: Sensores Bseed Drop

Asi, utilizando los subsistemas explicados, la aeronave cumplird con los siguientes ob-
jetivos:

1. Delimitar la region de estudio segin las indicaciones de los equipos de emergencias
creando lineas de sensores de temperatura.

2. Realizar un seguimiento en tiempo real del avance del fuego comunicando los datos
recibidos peridédicamente a la estacién base.

3. Una vez finalizado el incendio, vigilar la zona afectada para detectar la posible reac-
tivacién de focos calientes.

Su uso se limita a la noche, que es cuando mas lo requieren los equipos de bomberos. El
proceso que sigue para controlar los incendios se describe en la Figura [6]

Funcionamiento @ — 1.- Con la llegada dela noche y la retirada de los medios
(perieda necturnc) aéreos, el UAV VALAQ 120 puede despegar y lanzar los
i‘ . sensares en las zonas del incendio designadas
- \ ‘ Lanzamiento @

*  Comunicacién directa

: ®

4.- Una vez lanzados, los sensores se autoorientan para poder 5.- Bseed DROP envia datos en tiempo real, directamente ala nube 6.~ Recepcidn de datos del incendio en tiempo
tomar datos y enviarlos al centro de mando. Los sensores recogen o puede usar el VALAQ como receptor en aquellas zonas donde no real y acceso a la nube por parte de los respon-
valores de temperatura, humedad, concentracién de gases CO y tengan cobertura. VALAQ dispone de camara termografica. sables de emergencias.

€O, Ademas, generan alertas por fuego de forma automatica.

Despegue
wvertical

Figura 6: Funcionamiento del proyecto ETHON
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En la operacién definida, el drone tiene dos funciones: bombardeo y repetidor. La fun-
cién de bombardeo la realiza cuando transporta los sensores de temperatura a la zona
indicada por el jefe de bomberos y activa el mecanismo de dispersién. A partir de este
momento, el drone adquiere la funcién de repetidor, sobrevolara los sensores y enviara la
informacién recibida a la estacién base. A partir de este momento, se le llamara drone
Bombardero al primero, y drone Repetidor al segundo.

De los proyectos mencionados en el apartado anterior, el que presenta méas similitudes
con el proyecto ETHON es el desarrollado por Telefénica, ambos tienen como objetivo el
apoyo a los equipos de emergencias proporcionando informacion antes, durante y después
del incendio. Sin embargo, en comparacién, el proyecto ETHON presenta las siguientes
ventajas:

1. Aeronave. En el proyecto de Telefénica se utilizan drones cuadricépteros (ﬁguralfla),
con menor autonomia, capacidad de carga til y eficiencia que el drone VALAQ-360
(figura El b). Ademads, su diseno le permite realizar aterrizajes y despegues seguros
en terrenos no preparados para ello, los drones cuadricopteros, por el contrario, en
caso de emergencia realizarian aterrizajes bruscos con posibilidad de la pérdida de
la aeronave.

(a) Drone VALAQ-360 (b) Drone telefénica

Figura 7: Comparativa entre drones

2. Operacién. Mientras que en el proyecto Drones Antiincendios las operaciones se rea-
lizan en un radio de 15 km a la torre de comunicacién, es decir, son operaciones
fijas, el proyecto ETHON puede adaptarse completamente a las necesidades del mo-
mento. El jefe de bomberos puede elegir déonde y cuando dispersar los sensores, el
area a estudiar, la separacion entre sensores, el tipo de ruta y la ubicacion de la
base. Ademads, puede decidir cambiar estos pardametros en cualquier momento de la
operacion.

En definitiva, una de las caracteristicas a destacar en el sistema ETHON es su flexi-
bilidad ya que, en un mismo incendio el jefe de bomberos puede decidir estudiar varias
zonas de maneras completamente diferentes ahorrando tiempo, recursos y obteniendo la
informacién exacta que necesita.
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2.4. Estudio legislativo

Con el desarrollo de la tecnologia, el sector de los drones entré en auge debido a sus
diversas aplicaciones en todo tipo de actividades profesionales y recreativas. Los drones
empezarian a compartir el espacio aéreo con otras aeronaves, y la legislacién del momento
no contemplaba el nuevo escenario. No solo debian regularse los distintos tipos de drones
segun sus caracteristicas sino también las operaciones que podria realizar cada uno de ellos.

Por ello, el 15 de diciembre de 2017 la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA),
organismo encargado de la seguridad aérea en Espana, aprobé el Real Decreto 1036,/2017
que sustitufa al Real Decreto 552/2014 del 27 de junio, y que entrd en vigor en 2018.
Solo unos meses més tarde, el 4 de Julio de 2018, la Agencia Europea de Seguridad Aérea
(EASA) establecié un nuevo reglamento (2018/1139) [15] que, en caso de conflicto con los
Reales Decretos de los Estados miembros de la Unién Europea, prevaleceria sobre estos.

En las regulaciones espaiolas el criterio para distinguir entre los distintos tipos de
operaciones fue, inicialmente, el peso del drone [16], sin embargo, con el nuevo reglamento
de EASA se modificé, aceptando como nuevo criterio el nivel de riesgo de la operacién.
De esta manera, segtin se muestra en la tabla |1} las operaciones se clasifican en [15]:

CATEGORIAS
ABIERTA CERRADA ESPECIFICA
RIESGOS Bajo Medio Alto
. Certificacién del
Autorizacién

25 kg, VLOS, espocifica basada UAV por EASA,
RESTRICCIONES altura de vuelo pect e aprobacién del
en un andlisis de

inferior a 120 m riesgos (SORA) operador y piloto

licenciado
IFR internacional,

Uso recreativo, Operaciones entrega de

APLICACIONES publico general, BVLOS, transporte paquetes
fotografos de bienes sobravolando zonas

pobladas, taxi

Tabla 1: Categorias de operaciones segtn el nivel de riesgo [15]

Ademas de esta clasificacién, a lo largo de los anos, han surgido otras atendiendo al
tipo de vuelo:

Los Unmanned Aerial Vehicle (UAVs) pueden estar pilotados de forma remota, entran-
do en la categoria de RPAs (Remotely Piloted Aircraft), o ser auténomos. Estos iltimos no
permiten la intervencién del piloto durante el vuelo y no estan contemplados en el marco
juridico espanol actual [15].

Por otra parte, segtin la relacién visual que mantienen el piloto y el drone, se distinguen
tres tipos de operaciones:

» VLOS (Visual Line of Sight). Las operaciones se encuentran dentro del alcance visual
del piloto, sin ayuda de dispositivos electrénicos.
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» EVLOS (Eztended Visual Line of Sight). En estas operaciones el piloto no tiene linea
visual directa con el drone, sino que es un observador el que se mantiene en contacto
por radio, informando de su posicion.

» BVLOS (Beyond Visual Line of Sight). No hay observador y el drone no esté dentro
de la visual del piloto. La aeronave debera contar con sistemas aprobados o autori-
zados por AESA que permitan detectar y evitar a otros usuarios, y, ademas, debera
tener instalado un dispositivo de vision.

Atendiendo a estas definiciones, el drone Repetidor pertenece a la categoria de RPA, ya
que, aunque regularmente volard de forma auténoma, el piloto siempre podra tomar el
control de los mandos si lo considera necesario. El tipo de vuelo serda BVLOS puesto que
las distancias a cubrir en las operaciones seran kilométricas, fuera del alcance visual del
piloto, aunque éste podra supervisarlas a través de la camara que llevara incorporada el
drone. Por 1ltimo, la categoria de operacion seréd especifica y serd necesario realizar un
andlisis de riesgos de la operacién (SORA) que debera ser aprobado por AESA.

La metodologia SORA, fue desarrollada por JARUS (Joint Authorities for Rulesma-~
king on Unmanned Systems), organismo que, apoyado por AESA y EUROCONTROL, se
encarga de crear material ayudar a la certificacién de los UAVs. SORA [17], consiste en
una guia que permite evaluar las operaciones con RPAS clasificindolas en uno de los 6
niveles de seguridad e integridad (SAIL) y estableciendo recomendaciones para cada nivel.

Antes de aplicar esta metodologia, se deberdn considerar:

= Amenazas.Se deberdn analizar todas posibles situaciones que pudiesen conllevar le-
siones mortales a terceras partes en aire o tierra y danos a infraestructuras criticas.

= Peligros. Se deberan establecer los posibles danos en caso de pérdida de control del
drone.

Ademas, se deberd comprobar que el escenario de la operacién no corresponde con
ningin escenario estandar definido por AESA.
Los pasos a seguir para aplicar la metodologia SORA son los siguientes [17]:

1. Describir el concepto de operacién (ConOps). En este apartado se especifican ex-
haustivamente las caracteristicas del drone y de la operacién.

2. Determinar el Riesgo Intrinseco en Tierra (GRC). Se determina calculando la energia
del impacto en funciéon de la energia cinética, da informacion del riesgo de que el
drone impacte contra una persona. En caso de que el drone posea algtn sistema que
mitigue el impacto, se aplica una reducciéon en el GRC.

3. Determinar el Riesgo a Aire (ARC). Se trata de una clasificacién de la probabilidad
de encuentro de la aeronave con otra tripulada en el espacio aéreo considerado,
también se estudia el espacio aéreo adyacente.

4. Determinar los objetivos de seguridad operacional. Se establece el SAIL y se identi-
ficann los Objetivos de Seguridad Operacional (OSO).
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ENTRADA SORA SALIDA
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adicionales Operational Safety Objectives
(0s0):
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Esconacio & d Risk = Error humano
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Estandar Class (GRC) ( Specific Colisién en aire
I Assurance and * Condiciones operacionales
i Integrity Levels adversas
CONOPS Air Risk Class : (SAIL) . * Deterioro de los sistemas
(Concepto de (ARC) == externos que apoyan la
Operacion) operacion
Mitigaciones Tactical Mitigation
estrategicas Performance Requirements
(TMPR)
. -’

Figura 8: Esquema general de la metologia SORA.

La figura [§] muestra un esquema de los pasos a seguir en el andlisis utilizando el método
SORA:

Analizando esta metodologia, se observa que cada tipo de operaciéon o escenario de
vuelo conlleva un anélisis distinto. De esta manera, puesto que en el proyecto ETHON, se
contemplan varios escenarios: vuelo experimental, prevencién y, extincién de incendios, se
realizarda un andlisis de cada uno de forma independiente:

= VUELO EXPERIMENTAL
La Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) clasifica como vuelo experimental
a “Vuelos de desarrollo en los que se trate de poner a punto las técnicas y procedi-
mientos para realizar una determinada actividad con aeronaves pilotadas por control
remoto (RPA), previos a la puesta en produccion de esta actividad, realizados por
quien pretenda llevarla a cabo” |19].
Durante el vuelo experimental del drone Repetidor, se comprueba el funcionamiento
de la ruta de navegacion antes de ponerla en practica en prevencién y extincién de
incendios.
En este caso no es necesario realizar un andlisis SORA propio, ya que este escenario
viene contemplado en la pagina de AESA como: STSX01 Escenario estdndar
para vuelos experimentales en BVLOS en espacio aéreo segregado para aeronaves de
menos de 25 kg.
Este escenario establece que el vuelo se debe realizar:

- Fuera de aglomeraciones de edificios y fuera de reuniones de personas.
- En horario diurno.
- Fuera de espacio aéreo controlado o zona de informacién de vuelo (FIZ).

- Fuera de entorno aeroportuario. La operacién no requiere aprobacién previa
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por parte de AESA [20], pero el piloto responsable si debe estar certificado y, ademés,
la aeronave debe contar con el certificado de aeronavegabilidad en el momento del
vuelo, y, en caso de no disponerse, se debe solicitar un “certificado especial para
vuelos experimentales”.

PREVENCION DE INCENCIOS

En este escenario la aeronave sigue una ruta establecida y constante, en la que so-
brevuela sensores previamente ubicados en el terreno y los monitoriza para detectar
cambios de temperatura en la zona estudiada.

Al igual que en el caso anterior, este tipo de vuelo es BVLOS, ya que el piloto no
tiene vision directa del drone. A pesar de ello, serd capaz de seguir su avance a través
de una cdmara y podré intervenir en cualquier momento.

Para certificar esta operacion es necesario hacer un anélisis de riesgos personalizado
(SORA), puesto que este procedimiento no estd contemplado en los escenarios de
AESA. Ademas, el piloto y la aeronave deben estar certificados y el anélisis SORA
debe ser aprobado por AESA.

EXTINCION DE INCENDIOS

Durante la extinciéon de un incendio el drone Repetidor trabaja con el grupo de
bomberos y las autoridades pertinentes para controlar su evolucién. Su misiéon es
monitorizar los sensores de temperatura, principalmente de noche, y, en caso de que
el incendio se reactive, volver a la base de operaciones e informar.

Cuando se produce un incendio, el equipo de bomberos toma el control de la si-
tuacion y cualquier accidon que se realice en el perimetro del area afectada debera
ser autorizada previamente. La primera medida que se toma, consiste en formar un
Puesto de Mando Avanzado (PMA) desde el que se dirigiran las operaciones de las
Unidades Basicas. La direccién del PMA sera responsabilidad del Capataz Coordina-
dor Forestal, Coordinador Forestal o Sargento disponible y sus funciones principales
seran las descritas en el Plan Especial de Incendios Forestales de la Generalitat Va-
lenciana revisado el 01/12/2019 [21].

Dicho Plan Especial establece que: “En un primer momento y hasta la constitu-
cion de las Unidades Basicas, todos los medios humanos y materiales en el terreno
estardan bajo el mando directo del Director del PMA. En el momento en que se cons-
tituyen las Unidades Bdsicas, dichos medios pasardn a formar parte de sus Unidades
Bdsicas respectivas” |21].

Por lo tanto, a la hora de sobrevolar un incendio, el drone, se encuentra bajo la
supervision directa del Director del PMA y tanto las restricciones de altura y opera-
tividad como los puntos de paso, estan establecidos por el mismo. Una vez formadas
las Unidades Bésicas descritas en el mismo Plan Especial, pasa a estar bajo el mando
del encargado de Coordinacién de la Unidad Bésica de Intervencion, aunque siempre,
en ultima instancia, recibe las érdenes del Director del PMA.

Ademas de seguir las érdenes establecidas por las autoridades, el tipo de operacién
y el andlisis de riesgos (SORA) debe haber sido aprobada por AESA, y la aeronave
y el piloto deberan estar certificados para el vuelo.
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3. Analisis del problema

Como se ha explicado en la seccién anterior, el sistema ETHON puede realizar labores
de prevencion, extinciéon y control de reactivacion de focos calientes después de los incen-
dios.

Este proyecto se centra en la ayuda a la extincion de incendios durante la noche, mo-
mento especialmente critico para los equipos de emergencias por la falta de visibilidad. El
sistema ETHON permite que los equipos de bomberos permanezcan en la base de opera-
ciones, sin arriesgar sus vidas, mientras la aeronave controla el avance del fuego y les envia
informacion.

El control del avance fuego se realiza con dos drones:
- Bombardero. Dispersa los sensores por el terreno siguiendo las indicaciones del
jefe de bomberos.
- Repetidor. Realiza barridos sobrevolando y recopilando informacién de los senso-
res, que periédicamente envia a la estacién base.

El modelo de estos drones es el mismo (figura [3]), con la diferencia de que el drone
Bombardero contiene la bodega de carga y el sistema de dispersién de sensores (figura (4)).

Para explicar el proceso que se sigue, primero se deben establecer las condiciones de
la operacion:

- Velocidad de la aeronave. Se elije una velocidad constante e igual a 50 km/h.

- Viento. La aeronave puede soportar rafagas de hasta 30 km/h; de alcanzar velo-
cidades superiores no seria capaz de mantener un vuelo estable y acabaria perdiendo el
control e impactando contra algin obstaculo.

- Bateria. Tiene una duracién de 3 horas, y por motivos de seguridad, cuando al-
canza el 20 % de su carga total la aeronave debe haber vuelto a base.

- Lineas de defensa o de estudio, y separacion entre sensores. El Jefe de Bomberos
define estos parametros segin las condiciones el terreno y del incendio.

La operacién se inicia cuando el Jefe de bomberos lo autoriza y la velocidad del viento
es inferior a 30 km/h, en este momento, el drone Bombardero abandona la base y dispersa
los sensores por las lineas indicadas.

A continuacién, y siempre con el permiso del jefe de bomberos, el drone Repetidor
inicia su recorrido, que se divide en dos fases:

- Ruta de reconocimiento. En esta ruta, el drone Repetidor recorre las lineas y
recibe las coordenadas reales de los sensores. En una situacién ideal, las coordenadas de
los puntos de las lineas de defensa definidas por el Jefe de bomberos y las coordenadas de
los sensores serian las mismas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que cuando el drone
Bombardero dispersa los sensores vuela a 50 km/h, hay viento y, ademés, el terreno puede
ser irregular.

- Ruta de vigilancia. El drone repetidor interroga a los sensores, que le devuelven
valores de temperatura. La aeronave, envia la informacién periédicamente a base y da la
alarma si alguno de los sensores ha detectado fuego.
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En resumen, los pasos que se siguen para realizar la operacion de ayuda en la extincién
de incendios son:

1. El jefe de bomberos estudia el estado del incendio durante el dia eligiendo las zonas
de mayor probabilidad de expansién.

2. Dentro de cada una de estas zonas, define varias lineas de defensa para controlar el
avance del fuego.

3. A la hora establecida por el jefe de Bomberos, el drone Bombardero dispersa los
sensores por las lineas indicadas.

4. Cuando el Jefe de Bomberos da la orden, el drone Repetidor realiza una ruta de
reconocimiento para comprobar las coordenadas reales de los sensores.

5. A partir de estas coordenadas, el drone Repetidor realiza una ruta de vigilancia
el resto de la noche, interrogando a cada uno de los sensores, y en caso de fuego
avisando a base.

En este proyecto, se realiza el diseno, la programacién y simulacién de las rutas que
sigue el drone Repetidor, se parte de que el drone Bombardero ya ha situado los sensores
en el terreno.

Cada fase del recorrido que realiza el drone Repetidor requiere un disenio diferente, ya
que los objetivos de cada ruta son distintos:

- Ruta de reconocimiento. El objetivo de esta ruta es obtener las coordenadas
de los sensores, por lo tanto, se escoge un disenio que permite que la aeronave sobrevuele
directamente los sensores, como se puede observar en la Figura [ Las lineas de defensa se
muestran en rojo y la ruta de reconocimiento en azul.

Figura 9: Diseno de la ruta de reconocimiento

- Ruta de vigilancia. Cuando el drone recorre esta ruta, debe recopilar la maxima
informacién posible a la vez que optimiza su autonomia. En este caso se han propuesto
varios disenos, que se muestran en la figura

El procedimiento para el estudio de los sensores es diferente. En las rutas 1, 2 y 3, la
aeronave vigila los sensores linea por linea, inicamente pasa a la linea siguiente cuando
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(a) Ruta 1 (b) Ruta 2 (c) Ruta 3

(d) Ruta 4 (e) Ruta 5 (f) Ruta 6

Figura 10: Disefios de ruta de vigilancia

un sensor de la linea actual detecta fuego. En las rutas, 4, 5 y 6, el drone controla a todos
los sensores en el primer barrido que realiza.
En cuanto a su forma, las rutas son equivalentes:

- La ruta 1 y la ruta 4 son elipses. En el primer caso, su eje mayor es la longitud
de la linea de defensa, y en el segundo, es la linea que une el punto inicial y el final de la
ruta.

- Las rutas 2 y 5, también son elipses, aunque en estos casos los ejes mayores co-
mienzan a una distancia de 2 km y finalizan 2 km antes. Se elije el valor de 2 km por ser
el alcance méaximo de los sensores.

- En las rutas 3 y 6, la aeronave recorre las lineas sobrevolando directamente los
sensores, realiza un giro de 360° para cambiar de sentido al llegar al final del recorrido.
Como la aeronave no puede girar sobre si misma, debe realizar un circulo, se elige el mini-
mo radio de giro posible (100 m) para ahorrar tiempo.

El estudio analitico de estas rutas se realiza en el Apartado [5]
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4. DMateriales y métodos

En la secciéon anterior se ha definido un sistema para el disenio de rutas del drone Re-
petidor. Sin embargo, no es posible afirmar que sélo una de esas rutas sea la solucién a
cualquier incendio que se produzca, ya que cada una dispone de una serie de caracteristicas
que varian su efectividad segun la situacion en la que se aplican. Por ello, y como ejemplo
de solucién, se realiza el estudio de una zona de un incendio concreto y se selecciona la ru-
tal (la ﬁgura a), que como se explicard en el apartadoes la més adecuada en este caso.

4.1. Estudio del incendio

El incendio elegido para simular la ruta de navegacién del drone Repetidor es el incendio
que se inici6 el 28 de junio de 2012 en el término municipal de Cortes de Pallds, provincia
de Valencia. La Figura [11] muestra la informacion geografica del incendio, que se inici6 a
las 16:00 del dfa 28 en un punto cercano a Cortes de Pallds (marcado con una estrella en la
figura) y se extendié hasta abarcar una superficie de 29.752,02 hectéreas (zona dentro de
las lineas rojas de dicha figura). Tard6 7 dias en extinguirse por completo y supuso un gran
reto para los equipos de bomberos, que trabajaron en un terreno irregular caracterizado
por profundas pendientes y barrancos (en la misma Figura se puede apreciar la orografia
irregular del terreno) [22].

Figura 11: Area afectada por el incendio

La Figura [12| muestra el avance del incendio a lo largo de los dias. Se diferencian los
dias por colores, y en cada uno de los dias se distinguen diferentes zonas, segiin la direccion
de avance del fuego, por tonalidades.
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Figura 12: Avance del incendio en el tiempo

Las condiciones adversas del incendio (la temperatura elevada, las fuertes rafagas de
viento y la vegetacion seca) provocaron que se extendiese por el canén del rio Xuquer, re-
corriendo 13 km en apenas 2,5 horas. Pasadas las 3,5 horas de su inicio ya afectaba a una
superficie de 3.000 hectareas, y después de las primeras de las primeras 24 horas alcanzé
un total de 12.500 hectareas. Siguiendo esta tendencia, el incendio se fue extendiendo de
manera constante por todo el territorio .

La figura [13] describe la velocidad y la direccién del viento durante los dias que dura
el incendio. Se observa que las rafagas de viento alcanzan mayores velocidades duran-
te las horas del dia, mientras que al caer la noche no suelen superar los 30 km/h. En
cuando a la direccion del viento, aunque predominé el viento de poniente, fue bastante
irregular, lo que provocé que se generasen carreras tanto en la zona Este como en la Oeste.
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Figura 13: Evoluciéon del viento por horas
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= Area de estudio.

Dada la extensién del incendio y su larga duracién, solo se va a realizar el estudio de una
zona concreta. Esta drea estd delimitada por las isécronas verdes (ﬁgura y corresponde
a la franja horaria entre las 19:30 de la tarde del dia 28 de junio y las 5:30 de la manana
del dia siguiente. Como se puede observar, la cuadricula negra de la Figura [13]senala esta
franja horaria. En ella la velocidad del viento no supera los 30 km/h, condicién esencial
para el vuelo de la aeronave. No se podria iniciar la ruta antes de las 19:00, ya que la
velocidad del viento es mayor y se pondria en riesgo la seguridad de la aeronave. Por otra
parte, esta grafica también limita la hora de vuelta del drone Repetidor, que, por el mismo
motivo, independientemente de que haya fuego o no, debera volver a la estacion base a las
5:30 de la manana.

Asi, el drone Bombardero iniciard su recorrido a las 19:00 aproximadamente, y, a con-
tinuacién, le seguird el drone Repetidor, realizando primero la ruta de reconocimiento y
posteriormente, la de vigilancia.

4.2. Implementacién en Matlab

La ruta de navegacion que realiza el drone Repetidor se ha programado en Matlab y
se ha simulado en Google Earth.

Matlab (MATrix LABoratoy) [23] es un sistema de computo que permite tanto realizar
calculos numéricos operando con matrices y vectores como analizar y modelar sistemas.
Ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) y presenta su propio lenguaje de progra-
macién. Ademés de sus funcionalidades bésicas, se han desarrollado numerosas toolbozes
para las distintas aplicaciones. En este caso se utiliza la Toolboxr “Mapping” modificada
para representar los vectores de posicion que componen la ruta aérea y operar con ellos.

Google Earth [24] es un programa informético que utiliza las imdgenes satelitales y
fotografias aéreas para crear una Tierra digital. La precisién de este programa no es muy
elevada, pero para el propésito de visualizar rutas de vuelo kilométricas es suficiente.

Para implementar la ruta de vuelo se han seguido los pasos indicados en el apartado
(Analisis del problema) de este proyecto:

1. Eleccién de la zona del incendio. A partir de los datos obtenidos en el informe del
incendio de Cortes de Pallas, se selecciona la zona a estudiar en Google Earth que
corresponde a la primera noche del incendio (isécronas verdes en la Figura .

Se situa la base de operaciones en Los Herreros, como se puede observar en la Figura
[[4 Se considera que esta base es adecuada al encontrarse en una zona poblada,
conectada por carreteras y a alejada del incendio (7 km). Cualquier localizacién que
cumpliese con estas caracteristicas podria ser aceptable, de hecho, en una situacién
real la ubicacién de la base no seria fija, se iria modificando segin el avance del
incendio, ya sea para acercarla a la zona de estudio o para alejarla en caso de peligro.
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Figura 14: Zona del incendio a estudiar y ubicacion de la base de operaciones

2. Definicién de las lineas de defensa. Se simula la orden del jefe de bomberos eligiendo
5 lineas de estudio, que como se muestra en la Figura se han trazado en Google
Earth. Estan separadas 500 m y cada una tiene una longitud de aproximadamente
7 km. El archivo kml resultante contiene las coordenadas en LLA de los puntos por
los que estan formadas estas lineas, més adelante, se leerda en Matlab y se utilizara
para realizar la ruta.

Figura 15: Lineas de defensa

3. Ruta del drone Bombardero. En esta simulacion, se parte de que el drone Bombardero
ya ha realizado su ruta, es decir, ya ha dispersado los sensores en las lineas de defensa
y ha regresado a base. Se establece que la separaciéon entre sensores es de 100 m.

4. Ruta de reconocimiento. Corresponde a la figura [9}

27



5. Ruta de vigilancia. Se trata de una ruta iterativa en la que el drone Repetidor
controla el avance del fuego por las lineas a partir de la informacién que recibe de los
sensores de temperatura. Puesto que se ha elegido la ruta 1 (ﬁgura a), la aeronave
comienza en la primera linea, y cuando uno de los sensores da la alarma de fuego,
se desplaza a la siguiente. Solo vuelve a base cuando su bateria es demasiado baja o
cuando aparece fuego en la ultima linea.

Una vez explicado el proceso, se describe el cdédigo programado en Matlab de las rutas. El
archivo principal de este programa realiza llamadas al resto de funciones, como muestra
el pseudocddigo siguiente:

INICIO

Lee las coordenadas introducidas en Google Earth
Llama a la funcién ruta_de_reconocimiento

Llama a la funcién ruta_de_vigilancia

FIN

Pseudocodigo del archivo principal

Para distinguirlas, las funciones de este cddigo se han clasificado en: principales, se-
cundarias y basicas.

4.2.1. Funciones principales

Las funciones principales componen el esqueleto del programa, son las que propor-
cionan informacion de las coordenadas que seguird la aeronave, primero, en la ruta de
reconocimiento, y después en la de vigilancia.

1. Ruta_de_reconocimiento.m.

El archivo ruta_de_reconocimiento.m es una funcién cuyas entradas son las coorde-
nadas de las lineas definidas por el bombero (figura y las coordenadas de la
base situada en Los Herreros. A partir de estas coordenadas, el script calcula los
waypoints que seguira el drone para realizar la ruta de reconocimiento.

En primer lugar, se leen los datos de las lineas de fuego, que estan almacenados en
la estructura plani.

El programa tiene en cuenta que el orden de introduccién de los datos por parte del
bombero es desconocido, por ejemplo, podria trazar las lineas en Google Earth de
izquierda a derecha, de derecha a izquierda y cada linea de forma diferente. Por ello,
primero ordena las coordenadas, llamando a la funcién reordena.m.

A continuacién, calcula las coordenadas en las que deberian estar los sensores lanza-
dos por el drone Bombardero. Conociendo la separacién entre sensores y la longitud
de las lineas, se calcula el ntimero de sensores necesarios para cubrir la zona y las
coordenadas de cada uno. En este punto el programa ya tiene las coordenadas ideales
de los sensores.
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Ademas de estas coordenadas, necesita una funcién para realizar los arcos de cone-
xién entre las lineas, la funcién arcos.m.

Una vez definidas todas las coordenadas, el drone inicia la simulacién de la ruta de
reconocimiento, interrogando a cada sensor conforme lo sobrevuela y recibiendo sus
coordenadas reales, que almacena en el vector wpreconocimientoreal.

Completada la ruta, las coordenadas tedricas y las reales se guardan en el documento
Excel ruta_de_reconocimiento.zls. La desviacién entre estas coordenadas podria dar
informacién acerca de la irregularidad del terreno y de la direccién del viento. En
esta simulacion este parametro, que es diferente para cada sensor, se ha estableci-
do manualmente a partir de una distribucién binomial de media cero y desviacién
tipica de 1 m. Aunque en este proyecto no se podrian realizar estudios estadisticos
ni extraer conclusiones a partir de este documento, en una situacion de fuego real,
podria servir para decidir cambiar el tipo de ruta o la cantidad de sensores a lanzar.

Finalmente, la aeronave realiza un arco de vuelta a la primera linea, llamando a la
funcién arco_vuelta.m.

Los parametros de salida de la funcién ruta_de_reconocimiento.m son las coordendas
reales de los sensores, el niimero de sensores por linea y la distancia total recorrida.

INICIO
Lee las coordendas de los puntos de las lineas de vigilancia
Ordena los puntos
Calcula el nimero de sensores
Desde el primer sensor hasta el ultimo

Calcula las coordenadas ideales del sensor

Crea el waypoint

Si hay cambio de linea

Crea el arco de cambio de linea

Fin de si

Sobrevuela el sensor

Recibe las coordenadas reales del sensor
Fin de desde
Define las nuevas coordenadas de los sensores
Almacena las nuevas coordenadas en una tabla Excel
Realiza un arco de vuelta a la primera linea

FIN

Pseudocodigo de la funcion ruta_de_reconocimiento

Como se puede observar en el pseudocddigo, en esta ruta, no se incluye como con-
dicion de vuelta a base la duraciéon de la bateria de la aeronave, ya que no parece
razonable realizar una ruta de reconocimiento cuya duracién supere a la de la bateria.
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2. Ruta_de_vigilancia.m

El archivo ruta_de_vigilancia.m es una funcién cuyas entradas son:

- Las coordenadas de la base.

- Las salidas de la funcién ruta_de_reconocimiento, es decir, las coordenadas
reales de los sensores, almacenadas en el vector wpreconocimientoreal, el nimero de
sensores por linea y la distancia total recorrida.

Las variables principales de esta funcion se definen como: elipse, bateria, alarma,
ultimowp y stotal.

- Elipse. La variable elipse indica la linea en la que se encuentra la aeronave,
se inicializa en 1, puesto que se empieza sobrevolando la primera de las cinco lineas
definidas. Este valor se incrementa en 1 cada vez que la aeronave cambia de linea,
llegando a un méaximo de 6. La aeronave cambia a la linea siguiente si se activa la
alarma de alguno de los sensores que esta estudiando.

- Bateria. A la variable bateria se le da valor 0 cuando la carga de la bateria de
la aeronave es suficiente para completar el tramo que esta sobrevolando y su vuelta
a la base, quedando un 20 % de la baterfa como margen de seguridad, y valor 1 si
no se cumplen alguna de estas condiciones.

- Alarma. La variable alarma vale 0 mientras que los sensores de temperatura no
detecten fuego, pasa a valer 1 cuando lo detectan. Cada sensor, da un valor de alarma
propio cuando la aeronave lo interroga, es suficiente la activacién de la alarma de un
solo sensor para que la aeronave cambie de linea.

- Ultimowp. Esta variable contiene al tltimo punto de la ruta en cada momento,
de forma que, si se ha activado la alarma, el Gltimo punto de la ruta es el punto en
el que se haya interrogado al sensor que haya detectado el fuego. Por otra parte, si
el valor de la variable bateria ha pasado de 0 a 1, el Gltimo punto de la ruta en ese
momento es la base.

- Stotal, que equivale a la distancia total recorrida. Este pardmetro es funda-
mental puesto que a partir de él se calcula el tiempo de duracién de la bateria, se
iguala a 0 cada vez que la aeronave vuelve a base.

El programa selecciona los puntos de la linea indicada por la variable elipse, y alma-
cena sus latitudes y longitudes en los vectores latitud y longitud. El sentido de ambos
vectores se decide segtn la distancia al dltimo punto de la ruta en ese momento, por
ejemplo, si el dltimo punto de la primera linea es més cercano al dltimo punto de la
segunda, se invierten los vectores latitud y longitud para mejorar el rendimiento del
vuelo de la aeronave.

A partir de estos vectores, se programa la ruta que describe una elipse que se repite
indefinidamente. Para crearla el programa llama a la funcién crearelipse, que, ademas
de devolver la simulacién en Google Earth, también proporciona el valor de las
variables bateria, alarma y del ultimo punto de la ruta.

El programa saldra de este bucle en dos situaciones:
- Cuando la variable bateria valga 1, creando previamente un arco de vuelta a
base.
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- Cuando la variable alarma valga 1 porque uno de los sensores detecte fuego.

En el primer caso, la aeronave regresa a base, intercambia la bateria y vuelve a re-
correr la primera elipse, en el segundo, se le suma 1 al valor de la variable elipse y
se inicia de nuevo todo el proceso comenzando en la segunda linea.

A continuacion, se muestra el pseudocodigo de la funcién ruta_de_vigilancia:

INICIO
Lee las coordenadas reales de los sensores
Inicializa elipse=1
Mientras elipse<6
Selecciona los puntos de la linea actual
Alarma=0
Mientras alarma=0
Bateria=0
Reordena los puntos de la linea
Crea una linea que une el ultimo punto de la linea anterior
con el primer punto de la linea actual
Mientras alarma=0 Y bateria=0
Llama a la funcién crearelipse
Fin de mientras
Si alarma=1
elipse=elipse+l
Escribe cambio a la linea=elipse
Fin de si
Si bateria=1
stotal=0
Fin de si
Fin de mientras
Fin de mientras
Si elipse=6
Vuelve a base
Escribe Ruta terminada
Fin de si

FIN

Pseudocddigo de la funcion ruta_de_vigilancia

4.2.2. Funciones secundarias

Las funciones secundarias ayudan a las principales a completar sus procesos. Son:
reordena, arco_vuelta, crear_elipse y calcula_bateria. Las dos primeras son llamadas por la
funcién principal ruta_de_reconocimiento, y las siguientes por ruta_de_vigilancia.
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1. Reordena.m

Reordena es la primera funcién a la que llama ruta_de_reconocimiento. Esta funcién
es fundamental para realizar todo el recorrido, ya que ordena los puntos de las lineas
de defensa segiin el orden de paso de la aeronave.

La entrada de la funcién es la estructura planli, de la que extrae los datos de las
lineas, y sus salidas son los vectores latitudes2, longitudes2, que almacenan las coor-
denadas de los puntos ordenados, y el vector wparcos, que contiene los ntimeros de
los waypoints en los que se producen el cambio de linea.

En el siguiente pseudocdgido se observan los pasos que sigue para realizarlo:

INICIO
Desde la primera linea hasta la dltima

Almacena las coordenadas de los puntos de cada linea en los vectores
latitudes y longitudes

Almacena el numero de puntos por linea en el vector nwplinea

Almacena los puntos en los que ocurre el cambio de linea en el vector
Wwparcos
Fin de desde Desde 1 hasta el numero de arcos

Calcula la distancia (sl1) del tltimo punto de la linea actual al
primer punto de la siguiente

Calcula la distancia (s2) del dltimo punto de la linea actual al
dltimo punto de la siguiente

Si s1<s2

Guarda los puntos en el orden actual en los vectores latitudes2

y longitudes2

Si no

Invierte el orden de los puntos y los guarda en los vectores

latitudes2 y longitudes?

Fin de si
Fin de desde
FIN

Pseudocodigo de la funcion reordena

Ademas, la funcién reordena incluye una demostracion grafica de su correcto fun-
cionamiento en Google Earth, que ha sido comentada en el cbédigo para evitar que
interfiriese con el resto de la simulacion.

2. Arco_vuelta.m

Esta funcién crea un arco que conecta el tltimo punto de la ruta de reconocimiento
con el punto mas cercano de la primera linea. Durante este trayecto no se recibe
informacién de ningin sensor, inicamente es un enlace con la ruta de vigilancia.

Sus entradas son los waypoints de la ruta de reconocimiento (wpreconocimientoreal),
el nimero de sensores por linea (nsensorlinea) y la distancia total recorrida (stotal)
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y su salida es el valor actualizado de la distancia total recorrida (stotal).
En el pseudocddigo siguiente se observa los pasos que sigue para realizar el arco de
vuelta:

INICIO
Lee los puntos de la ruta de reconocimiento
Calcula la distancia (s1) del dltimo punto de la ruta de reconocimiento
al primero de la primera linea
Calcula la distancia (s2) del dltimo punto de la ruta de reconocimiento
al altimo de la primera linea
Si s2<s1
Invierte el orden de los puntos de la primera linea
Fin de si Crea un arco que conecte la ualtima linea con la primera

FIN

Pseudocodigo de la funcion arco_vuelta

. Crear_elipse.m

La funcion crear_elipse es llamada por ruta_de_vigilancia. Sus entradas son:

- Las coordenadas de los puntos de la linea que va a controlar, almacenadas
en los vectores latitud y longitud.

- Las coordenadas de la base: latbase y lonbase.

- El ntimero de la linea que esta controlado, que viene dado por la variable
elipse.

- El nimero de sensores que hay en cada linea, nsensorlinea.

- La distancia total recorrida, que estéd almacenada en dos variables diferentes:
stotal y stotalhora. La primera se reinicia cada vez que la aeronave vuelve a base a
recargar la bateria y la segunda se utiliza para calcular hora teniendo asi control de
qué ocurre en cada momento de la noche.

La funcion calcula las coordenadas de la elipse a partir de los valores de las coorde-
nadas de los sensores y antes de recorrerla, para cada tramo de la ruta, comprueba
que la carga de la bateria es suficiente, llamando a la funcién calcula_bateria. Si la
bateria es suficiente para realizar la elipse completa, la aeronave sobrevuela puntos e
interroga a los sensores de forma indefinida, y si no es suficiente, el programa guarda
el waypoint en el que la aeronave debe volver a base y realiza la ruta interrogando
a los sensores previos.

En ambos casos cada sensor devuelve un valor de la variable alarma, si es 0, los
sensores no han detectado fuego y la aeronave sigue realizando la ruta; si es 1, el
sensor ha detectado fuego y la aeronave debe cambiar de linea. En el programa,
esto se ve reflejado en que se abandona el bucle y vuelve a la funcién principal ru-
ta_de_vigilancia.

Las salidas de esta funcion son: alarma, bateria y ultimowp.
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INICIO
Lee los puntos de la linea
Calcula la distancia (sl1) del primer punto a la base
Calcula la distancia (s2) del dltimo punto a la base
Desde 1 hasta el numero de puntos
Calcula su proyeccidén en la elipse
Si s1<s2
Calcula la distancia (s) desde el waypoint actual hasta el primer
punto
svuelta=sl+s+stotal
Si no
Calcula la distancia (s) desde el waypoint actual hasta el dltimo
punto
svuelta=s2+s+stotal
Fin de si
Calcula el valor de bateria a partir de svuelta
Guarda el numero del ultimo punto en wpvuelta
Si bateria=1
Sale del bucle
Fin de si
Fin de desde
Desde 1 hasta el valor de wpvuelta
Crea el waypoint de la elipse
Interroga al sensor asociado
Si alarma=1
Guarda el numero del dltimo punto en wpvuelta
Sale del bucle
Fin de si
Fin de desde
Si bateria=1Y alarma=0
Vuelve a base
Guarda como Ultimo punto la base
Fin de si

FIN

Pseudocodigo de la funcion crear_elipse

. Calcula_bateria.m

Esta funcion calcula el tiempo de vuelo que le queda a la aeronave a partir de la dis-
tancia total recorrida (stotal), y devuelve 0 si la bateria es suficiente para completar
el tramo y 1 si no lo es. Las condiciones para que devuelva 0 son:

- La aeronave puede completar el tramo actual.

- La aeronave puede volver a base.

- Después de estas dos operaciones, la carga de bateria es de al menos un 20 %
de su total.
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Esta dltima condicién se ha establecido como margen de seguridad, la carga maxima
de la bateria es de 3 horas y realizando los cdlculos sélo con el 80 % de la bateria,
la aeronave dispone de 36 minutos adicionales. El cédlculo del tiempo de bateria es
directo, ya que se ha considerado la velocidad de vuelo constante e igual a 50 km /h
v la velocidad del viento despreciable.

INICIO

Lee la distancia total recorrida (stotal)

Calcula el tiempo de vuelo

Establece el tiempo maximo de la bateria en 144 min

Si tiempo de vuelo<tiempo maximo de la bateria
Bateria=0

Si no

Bateria=1
Fin de si
FIN

Pseudocodigo de la funcion calcula_bateria

4.2.3. Funciones basicas

Llamamos funciones béasicas a las que se han obtenido de la toolboxr "Mapping”, la
mayoria han sido modificadas para adaptarlas a nuestro cédigo:

- Routekml_read. Se utiliza para transformar el archivo lineas_de_fuego.kml, que con-
tiene las lineas de vigilancia trazadas por el bombero, a una estructura con la que pueda
operar Matlab, es decir, convierte archivos kml a estructuras con los campos: nombre,
latitud, longitud y altitud...

- Sex2dec. Convierte a grados las coordenadas dadas en grados, minutos y segundos.

- Kmlwrite_point y kmlwrite_polyline. Estas funciones crean un punto y una linea,
respectivamente a partir de las coordenadas de un waypoint o un conjunto de waypoints,
y los atributos especificados por la funcién create_attr.

- C'reate_attr. Define las caracteristicas de las lineas o el punto a dibujar en Google
Earth, incluye el color de la linea y su grosor, las etiquetas de los puntos, sus colores y
simbolos entre otros.

- Orto_distanzi. Obtiene la distancia entre dos puntos y su rumbo a partir de sus
coordenadas en LLA.

- Orto_reckon. Obtiene las coordenadas de un punto a partir las coordenadas de otro,
una distancia y un rumbo.

- Circle. Crea una seccion circular a partir de las coordenadas del centro, un radio,
un angulo inicial, un angulo final y un ntimero de puntos.

- Create_wp. Crea un waypoint, que es una estructura con los campos: nombre, lati-
tud, longitud, y altitud.
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5. Resultados y discusion

FEn la seccién anterior se ha descrito el cddigo de la ruta elegida para el drone Repeti-
dor en el incendio de Cortes de Pallas. En este apartado se visualiza esta ruta en Google
Earth, y se analizan sus caracteristicas en las graficas. Mds tarde, se compara con las rutas
expuestas en el apartado 3} Andlisis del problema.

5.1. Simulacién en Google Earth

La figura [16| muestra el recorrido del drone cuando realiza la ruta de reconocimiento.
Comienza en la estacion base (en la figura indicada con una chincheta amarilla) y
contintia sobrevolando la primera linea. En ella, interroga a los sensores (tridngulos en la
figura) y al llegar al ltimo, realiza un arco de giro para pasar a la siguiente linea. La
aeronave sigue este procedimiento hasta llegar al iltimo sensor de la quinta linea, dénde
realiza un arco mas amplio (arco azul oscuro en la figura) para regresar a la primera linea.

Figura 16: Ruta de reconocimiento del drone Repetidor.
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Figura 17: Gréafica de la ruta de reconocimiento del drone Repetidor
Ademés de esta visualizacion, el programa también devuelve la figura En ella se

observa a qué sensor interroga la aeronave en cada momento, y a cada sensor se le asocia
un ntmero como identificador. En la ruta de reconocimiento la aeronave recorre todos los
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sensores. Como el drone vuela a velocidad constante y los sensores estan equiespaciados,
la grafica es practicamente lineal. Los tramos constantes corresponden a los arcos de giro,
en los que no se interroga a ningun sensor. Esta gréifica se actualiza conforme el drone
avanza en su recorrido.

Completada la ruta de reconocimiento, el drone Repetidor inicia la ruta de vigilancia.
Parte del tdltimo punto del arco de vuelta (arco azul oscuro en las Figuras y , y
como se puede observar en la figura la aeronave sobrevuela los sensores trazando una
elipse, cuyo eje mayor es la longitud de la primera linea. El drone recorre la ruta en sentido
horario y la flecha azul de la figura indica qué semielipse sobrevuela en cada momento.
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T
|
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Figura 19: Grafica hasta el minuto 126 de la ruta de vigilancia

La figura[I9 muestra la relacién entre los sensores interrogados y el tiempo transcurrido
en el tramo de la ruta de vigilancia anterior (figura . Como se puede apreciar en
la gréfica, los sensores identificados con los ntimeros del 1 al 70 aproximadamente, se
encuentran en la primera linea. En el recorrido de cada semielipse la aeronave interroga a
todos los sensores de la linea, por lo tanto, cada linea azul oscura de la grafica corresponde
a una semielipse completada. Asi, en este instante de la simulacion, el drone Repetidor ha
realizado 2 elipses y media.

La aeronave continta sobrevolando esta elipse hasta que se da alguna de las siguientes
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situaciones:

a Un sensor de la linea detecta fuego. Si mientras interroga a los sensores, uno de ellos
le informa de la aparicién de fuego, la aeronave interrumpe su ruta y se traslada
a la linea siguiente. Como se observa en la Figura 20 la linea roja, indica este
desplazamiento, ademas, la aeronave elije por dénde iniciar el recorrido de la siguiente
linea segin el punto més cercano en ese momento (en la figura a el extremo
izquierdo y en la b el extremo derecho). Una vez posicionado en la linea, el drone
inicia el recorrido de la nueva elipse.

BASE
©s: HETesos

Y

(b) Inicio del estudio de la nueva linea por el extremo derecho

Figura 20: Cambio de linea por fuego

b La bateria de la aeronave es demasiado baja. En este caso, el drone recibe un aviso
interno de que debe volver a base. La linea naranja de la figura [21] a equivale a este
recorrido de vuelta. Una vez ha intercambiado su bateria, la aeronave regresa a la
linea que estaba estudiando y contintia recorriendo la elipse. La linea negra de la
figura [21] b corresponde al tramo de salida de base.

Estas operaciones también se representan en la grafica, la figura 22| muestra la ruta desde
su inicio hasta que un sensor de la linea 3 da la senal de alarma. Las lineas rojas corres-
ponden a la situacion a. Aunque sélo el dltimo sensor ha detectado fuego, se trazan todos
los puntos de esa semielipse para facilitar la visualizacién. Asi, en la grafica se observa que
en la primera linea de defensa el sensor niimero 10 en el minuto 195 aproximadamente da
la alarma, en la segunda el niimero 85 en el minuto 290 y, en la tercera el 180 en el minuto
370. En cuanto a las lineas naranjas que simulan la situacién b, ocurre lo mismo, en el
ultimo sensor indicado es en el que la aeronave decide volver a base por falta de bateria.
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(b) Salida de base

Figura 21: Operacién de cambio de bateria
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Figura 22: Grafica hasta el minuto 370 de la ruta de vigilancia

Cuando la aeronave recibe el aviso de fuego se desplaza a la siguiente linea, como
se puede observar en la figura 22] cambia de la linea 1 a la 2, pasando de controlar los
sensores 1-70 a los sensores 70-150 aproximadamente. Cuando pasa a la linea 3 vigila los
sensores 150-225. Temporalmente, apenas se aprecia el cambio de linea ya que la aeronave
s6lo tarda de 2 a 5 minutos en desplazarse a la linea siguiente.

Por dltimo, en la Figura a) se muestra la vuelta final a base de la aeronave debida a

la alarma de un sensor de la tltima linea, esta es la dltima operacién de la ruta. La figura
b) corresponde a la ruta completa que realiza el drone Repetidor.
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(a) Vuelta final a base
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(b) Grafica completa de la ruta del drone Repetidor

Figura 23: Ruta y grafica final de la ruta del drone Repetidor

Cada vez que se realiza la simulacién, los sensores en los que se activa el fuego cambian,
lo que provoca que las rutas y las graficas resultantes sean ligeramente diferentes.

5.2. Analisis de la ruta

A partir de los datos de esta simulacién, se han elaborado una serie de graficas para
analizar algunos parametros de esta ruta:

- Distancia del drone al sensor interrogado.

La figura [24] muestra la distancia de la aeronave al sensor que interroga en cada mo-
mento. Vienen representadas la ruta de reconocimiento (puntos azules oscuros) y la ruta
de vigilancia (puntos azules claros). En la ruta de reconocimiento, la aeronave sobrevuela
a los sensores, por lo tanto, la distancia del drone a los sensores es la altura de vuelo de
la aeronave (80 metros).

En la ruta de vigilancia, la distancia a cada sensor varia, ya que la aeronave traza una
elipse y elije interrogar al sensor que se encuentra mas cerca en cada momento. Como se

40



observa en la figura, al igual que en la ruta de vigilancia, la distancia minima a la que
interroga al sensor es la altura de vuelo. Este caso se da cuando la aeronave sobrevuela el
eje mayor de la elipse. Esto sélo ocurre cuando empieza o finaliza una semielipse.

Por otra parte, los puntos representados en la grafica con y=0 corresponden a la vuelta
a base de la aeronave (puntos naranjas en la figura), al cambio de linea por fuego (puntos
rojos en la figura) y a los arcos de cambio de linea durante la ruta de reconocimiento. En
ninguno de estos casos se interroga a los sensores, pero para facilitar la comprension de
la ruta, se han incluido en la grafica con una distancia imposible para el drone (con una
distancia y=0 la aeronave volaria a ras del suelo).

r 3
Distancia del drone al sensor a lo largo del tiempo
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DISTANCIA DRONE-SENSOR INTERROGADO (M)

-500
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----- ®.... Ruta de reconocimiento @ Ruta de vigilancia @ Fuego bateria

A Pl

Figura 24: Grafica de la distancia del drone al sensor a lo largo del tiempo

- Tiempo de vuelo 1til

Por otra parte, para comprobar la eficiencia de la ruta, también se estudia el tiempo
de vuelo 1til. En la grafica anterior se podia observar el tiempo de vuelo total, de 9 horas
y 36 minutos, sin embargo, el tiempo de vuelo 1til s6lo contabiliza el tiempo en el que se
obtiene infomacién de los sensores. El tiempo empleado en realizar el resto de operaciones
se considera tiempo de vuelo no 1util.

La figura muestra los porcentajes de tiempo de vuelo util y no 1til, la aeronave
recibe informacion el 86,04 % del tiempo y el 13,96 % restante lo utiliza en:
- Desplazarse a base para intercambiar la bateria y volver a la linea de nuevo.
- Cambiar de linea por la activacién de fuego.
- Relizar arcos de giro para cambiar de linea en la ruta de reconocimiento.

El tiempo de vuelo 1til de esta ruta es de 8 horas y 15 minutos y el no 1til de 1 hora
y 20 minutos. Aunque son porcentajes aceptables, se podrian mejorar acercando la base
a la zona de fuego, ya que la vuelta a base para cambiar la bateria es la operacién que
requiere mas tiempo.
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Figura 25: Porcentajes de tiempo de vuelo

- Nimeros de recargas necesarias.

Para comprobar que efectivamente se cumple el requisito de seguridad de la bateria,
se ha incluido la grafica que muestra el porcentaje de bateria a lo largo del tiempo. Como
se puede observar, en ningtn caso el valor de la bateria disminuye por debajo del 20 % de
su total. En todo el recorrido, la aeronave vuelve a base a intercambiar su bateria 3 veces
(en la gréfica los tres puntos en los que la bateria vuelve a tener el valor del 100 %). En
esta simulacién no se ha tenido en cuenta el tiempo que se tarda en intercambiar la ba-
teria de la aeronave, se ha considerado despreciable al ser inferior a 1 minuto. Ademas, en
una situacion real se tendria la opcion de disponer de varios drones, de forma que cuando
volviese uno a base, saliese otro.
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Figura 26: Bateria de la aeronave a lo largo del tiempo
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Asi, segtin los datos obtenidos, la distancia méxima de la aeronave al sensor de estudio
es de alrededor de 400 m, el tiempo de vuelo 1til es de 8 horas y 15 minutos y la aeronave
necesita 3 cambios de bateria para realizar la ruta completa.

5.3. Comparativa entre rutas

Una vez analizada la ruta elegida, se va a discutir por qué esta ruta es la mas adecuada
para el incendio escogido, comparandola con las rutas propuestas en el apartado

Se comparan por separado las rutas 1, 2 y 3 y las rutas 4, 5 y 6. Las primeras estudian
la evolucién del incendio evaluando cada linea por orden, segiin la aparicién del fuego. En
las segundas, la aeronave realiza un barrido general por todos los puntos. La Figura
muestra estas rutas represetadas en Google Earth.

En primer lugar, se analizan las rutas 4, 5 y 6. En estas rutas, la aeronave interroga
a todos los sensores, y al detectar fuego vuelve a base y finaliza la operaciéon. Las gréaficas
que se van a estudiar analizan los pardmetros de estas rutas a partir de un tramo del
recorrido en el que la aeronave interroga a los sensores dos veces (ida y vuelta).

La Figura 27 muestra la distancia del drone al sensor que interroga a lo largo del tiem-
po para las tres rutas.
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Figura 27: Distancia del drone al sensor interrogado a lo largo del tiempo para las rutas
4,5y 6

La ruta 4 tarda aproximadamente 20 minutos en recorrer todos los sensores (ida y
vuelta), la ruta 5, tarda la mitad de este tiempo, 10 minutos, y la ruta 6, tarda mas de
1 hora y media. Tanto la ruta 4 como la ruta 5 son méas eficientes que la ruta elegida en
cuanto al tiempo empleado en recorrer todos los sensores.
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Sin embargo, si se observa el eje y de esta grafica, se aprecia que la distancia de la
aeronave a algunos sensores, es mayor que el rango de los sensores (2 km). Por lo tanto,
estos sensores no podran comunicarse con la aeronave.

Para observar con més claridad estos valores, se representa la figura 28] que muestra
la distancia del drone al sensor que interroga. Tanto en la ruta 4, como en la 5, hay un
namero considerable de sensores que se encuentran fuera del alcance de la aeronave. En
la ruta 6, por el contrario, la aeronave siempre vuela dentro del alcance de los sensores.
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Figura 28: Distancia del drone al sensor interrogado para las rutas 4, 5y 6

De hecho, graficando los porcentajes de tiempo que permanece la aeronave en con-
tacto con los sensores (Figura , se observa que en la ruta 4 tnicamente se encuentra
dentro del alcance del sensor a interrogar un 41.83 % del tiempo, y en la ruta 5 un 52.99 %.
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Figura 29: Porcentaje de tiempo que los sensores se encuentran dentro del alcance del
drone

Ademés, en estos porcentajes no se incluye la posibilidad de que haya obstaculos en el
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terreno que impidan la conexién, por lo tanto en una situacién real estos valores podrian
ser mayores.

Por este motivo principalmente, se descartan las rutas 4 y 5 para esta simulacién, ya
que no se considera viable tener informacién sélo durante esos porcentajes de tiempo y
unicamente de los sensores mas cercanos. En otro incendio con caracteristicas diferentes
(terreno regular o con pendientes suaves) o en este mismo incendio, pero con otras lineas
de defensa (menos extensas y mas cercanas), se podria considerar utilizar estas rutas.

La ruta 6, también se descarta. La grafica [30] muestra el porcentaje de bateria consu-
mido de las rutas. Esta ruta, en el tramo de ida y vuelta, se consume un 62 % de bateria,
teniendo en cuenta que cuando llega al 80 % la aeronave vuelve a base a intercambiar la
bateria, solo podria realizar un recorrido completo.

Porcentaje de bateria consumido

80%
62,06%
60%
m Ruta 4
A0% Ruta 5
50 Saa B Ruta 6

6,53%

- [

Figura 30: Porcentaje de bateria consumido en las tres rutas

Una vez descartadas las rutas 4,5 y 6, se pasa a analizar las rutas 1, 2 y 3. Estas rutas
estudian la evolucion del incendio linea por linea, empiezan por la primera y cuando los
sensores detectan fuego, cambian a la siguiente.

Siguiendo los mismos pasos que para el andlisis de las rutas anteriores, se representa en
la figura [31] la distancia del drone Repetidor al sensor que interroga a lo largo del tiempo
para las tres rutas.

Como se puede observar la aeronave tarda aproximadamente 17 minutos en recorrer
la ruta 1, necesita 10 minutos para la ruta 2 y alrededor de 18 minutos para la ruta 3.
En cuanto al tiempo de vuelo la ruta 2 es la més eficiente, ya que tarda casi la mitad de
tiempo que las otras dos.
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Figura 31: Distancia del drone al sensor interrogado a lo largo del tiempo para las rutas
1,2y 3

Sin embargo, si se analiza la distancia a los sensores en la figura [32] se observa que la
aeronave, en la ruta 2, vuela a mas de 1 km del sensor que interroga en aproximadamente
la mitad de los casos. Teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno que dificultan la
comunicacion de la aeronave con el sensor: barrancos profundos, pendientes, obstaculos. ..
se descarta esta ruta por la posibilidad de no recibir informacién de algunos sensores.
Se trata de una eleccién subjetiva, ya que no se ha realizado un estudio del terreno en
profundidad ni de la transmisién de la senal de los sensores, y no es posible afirmar que
este terreno perjudique a la comunicacién, pero tampoco se puede negar. En este trabajo,
se antepone la precision de la operacién al tiempo de vuelo.
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Figura 32: Distancia del drone al sensor interrogado para las rutas 1, 2 y 3
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Finalmente se selecciona la ruta 1 sobre la ruta 3, ya que esta ruta tiene una duracién
menor y ademds, el tiempo de vuelo 1til es del 100 %.

En definitiva, se selecciona la ruta 1 sobre el resto por cumplir con las siguientes
caracteristicas:

= Tiempo de vuelo 1til. Cuando la aeronave recorre la ruta 1 utiliza todo el tiempo de
vuelo en obtener informacién de los sensores.

= Precision. En la ruta 1 la aeronave vuela a una distancia préxima a los sensores, lo
que disminuye la probabilidad de no recibir informacién de alguno.

» Tiempo de recorrido. El tiempo que tarda en completar una semielipse es aceptable,
en 10 minutos recibe la informacién de los sensores de la linea.
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6. Presupuesto

En esta seccion se describe el presupuesto necesario para la realizacion de este proyec-
to. Se incluyen los costes directos relativos al material utilizado y a los recursos humanos,

y los costes indirectos.

6.1. Costes asociados al material

En este trabajo, los costes debidos al material son los costes de los programas in-
forméticos utilizados. En la tabla [2| se muestran el software necesario y el coste de sus

licencias:

RECURSO COSTE (€)
Matlab Professional 800
Mapping Toolbox 1.000
Excel 149
LaTeX 0
Google Earth 0
Total 1.949

Tabla 2: Costes asociados al material

En esta tabla no se incluye el importe del drone Repetidor ni de los sensores de tem-

peratura ya que durante el trabajo no se pudieron realizar las pruebas de vuelo.

6.2. Costes asociados a los recursos humanos

La tabla |3| contiene los gastos asociados a los recursos humanos. Se han divido segtin
las fases del proyecto.

PRECIO
RECURSO FUNCION | UNIDADES (h) | UNITARIO | COSTE (€)
(€/h)

Ingen1er9 Disefio 35 30 1.050
aeroespacial

Ingenle@ Programacion 250 30 7.500
aeroespacial

Ingenl(%rf) Redaccién 100 30 3.000
aeroespacial

Total 11.550

Tabla 3: Costes asociados a los recursos humanos
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6.3. Costes indirectos

En estos costes se incluyen aquellos que no estan relacionados de forma directa con el
proyecto como la electricidad consumida o la conexién a internet. Para este trabajo, se
asumen que son el 12.5% de cada uno de los costes directos. Se recogen en la tabla

RECURSOS | COSTE (€) | COSTE INDIRECTO (€)
Materiales 1.949 243,63
Humanos 11.550 1.443,75

Total 1.687,38

Tabla 4: Costes indirectos

6.4. Coste total

El coste total de este trabajo se muestra en la tabla

DESCRIPCION | COSTE (€)

Materiales 1.949

Recursos humanos 11.550
Costes indirectos 1.687,38
Total sin IVA 15.186,38

Total con IVA (21%) | 18.375,52

Tabla 5: Coste total

Asi el valor econémico del proyecto asciende a: #DIECIOCHO MIL TRESCIENTOS
SETENTA Y CINCO EUROS CON CINCUENTA Y DOS CENTIMOS#
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7. Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

El objetivo de este Trabajo de Fin de grado ha sido, tal y como se establecia en la
introduccién, disefiar una ruta de navegacién aérea adecuada para el drone Repetidor para
estudiar una zona concreta durante el incendio de Cortes de Pallés.

En primer lugar, se ha determinado el marco legislativo del proyecto ETHON, teniendo
en especial consideracién las operaciones durante la extincién de incendios. La realizacion
de este estudio ha sido fundamental, ya que sin él no se podria afirmar desde el punto de
vista legal, que el proyecto es aplicable a una situacién real.

Durante la fase de disefio de la ruta del drone Repetidor se han propuesto 6 disefios
diferentes para la ruta de vigilancia. El anélisis de los pardmetros de estas rutas ha de-
mostrado que la ruta 1 es superior al resto, para las lineas de defensa especificadas. Para
el mismo incendio, eligiendo otras lineas de defensa o para un incendio diferente este re-
sultado no tiene por qué ser el mismo.

Una vez elegida la ruta, se ha realizado la programacién en Matlab. En ella se incluye
todo el proceso que habria seguido el drone Repetidor de haberse encontrado en el incendio
de Cortes de Pallas durante la franja horaria escogida. Se han tomado como referencia los
datos reales del avance del fuego, lo que permite saber aproximadamente, en qué punto
de la ruta habria estado la aeronave en cada momento y la informacién que habria trans-
mitido.

De todos los objetivos propuestos, los inicos que no se han podido cumplir han sido: la
traduccién del cédigo al lenguaje de la placa de la aeronave y la prueba de vuelo, debido
a la situacién de Estado de Alarma decretado por la pandemia por coronavirus de los
ultimos meses.

Se concluye, por tanto, que el objetivo principal de este proyecto se ha cumplido, ya
que la ruta de navegacién elegida para el drone Repetidor se hubiese podido aplicar en
el incendio de Cortes de Pallds. El resto de las rutas planteadas se podrian utilizar en
otros casos, haciendo un estudio previo del terreno y de la situacién, y siempre teniendo
en cuenta las instrucciones del Jefe de Bomberos. Asi, al final de este proyecto se obtiene
una primera aproximacion, a mejorar en proyectos futuros, de la ruta del drone Repetidor
adaptable a cualquier incendio.

7.2. Conclusiones personales

La posibilidad de trabajar con un gran equipo de profesionales en un proyecto real, el
proyecto ETHON, fue la principal motivacién para elegir este Trabajo Fin de Grado.

Durante este trabajo se han realizado entrevistas con los miembros de la empresa UAV
WORKS desarrolladora de la aeronave, con algunos de los participantes del proyecto ET-
HON y con uno de los bomberos que estuvo presente en el incendio de Cortes de Pallés.
Ademés, datos como la evolucién del fuego y el viento, se han obtenido del informe de este
mismo incendio. Todo esto ha ayudado a que el proyecto se aproxime lo maximo posible

20



a la realidad.

Por otra parte, los resultados obtenidos han sido positivos, es decir, el drone Repetidor
podria haber sobrevolado el drea elegida recorriendo la ruta propuesta durante el incendio
de Cortes de Pallds. Ademaés, aunque para las lineas de defensa elegidas de este incendio se
selecciona la ruta 1, todas las rutas disenadas podrian ser aplicables en otras condiciones.
De hecho, en una situacién real, para saber cual seria la mas adecuada sélo habria que
introducir las nuevas lineas de defensa en el archivo que genera la comparacion de rutas y
realizar un estudio del terreno.

Por ultimo, es satisfactorio saber que los conocimientos tedricos adquiridos a lo largo
del grado se han aplicado de forma practica en un proyecto de tanta importancia:

= Legislacion del sector aéreo. En este trabajo es fundamental definir qué tipo de
operaciones estan permitidas, qué tipo de andlisis se debe realizar para conseguir
el permiso de AESA y qué certificaciéon deben tener la aeronave y el piloto. Estas
cuestiones se respondieron en asignaturas como Gestion del Espacio Aéreo II, Nave-
gacion, Cartografia y Cosmografia y Transporte, Navegacion y Circulacién aérea.

= Disefio de rutas aéreas. En asignaturas como Transporte, Navegacion y Circulacién
Aérea, se utiliz6 Matlab para desarrollar rutas de navegacién para aviones comer-
ciales. En este proyecto se ha utilizado este concepto, aplicado en drones.

» Programacion en Matlab. Desde el inicio del grado, Matlab ha sido una herramienta
fundamental, utilizada en asignaturas como Informatica, Mateméaticas III, Control
Automatico o Ingenieria de los Sistemas de Navegacién Aérea II, aparte de las ya
mencionadas. Todo el proyecto ha sido programado en Matlab y ademds, se ha
utilizado la libreria Mapping, que fue introducida por primera vez en la asignatura:
Transporte, Navegacion y Circulacién Aérea.

7.3. Trabajos futuros

En este proyecto se partia desde cero a la hora de disefiar la ruta y realizar la simula-
cién, por ello, al tratarse de una primera aproximacion, la propuesta de trabajos futuros
es muy amplia. Estos trabajos se centraran, sobre todo, en optimizar la ruta.

= Incluir en el cédigo las imdgenes captadas por la caAmara térmica de la aeronave y
establecer como condicién de cambio de linea tanto la activaciéon de la alarma del
sensor como la imagen de fuego.

= Optimizar la ruta estableciendo una velocidad y una altura de vuelo variable teniendo
en cuenta la velocidad y la direccién del viento.

= A partir del cédigo de la ruta del incendio de Cortes de Pallds, crear un cédigo adap-
table a cualquier incendio, de forma que la aeronave, segin los datos introducidos y
los obtenidos del terreno pueda cambiar el tipo de ruta en pleno vuelo.

= Incluir la posibilidad de una base de operaciones mévil para optimizar el tiempo de
vuelo util.
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= Desarrollar un enjambre de drones que pueda controlar varias zonas del incendio al
mismo tiempo.

= Mejorar la visualizacién de la ruta en ArcGIS para facilitar la seleccién de las lineas
de defensa.
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TECHNICAHL SPECS

AIRCRAFT & PERFORMANCE

AUTOPILOT AND MISSION

PAYLOAD

COMUNICATION AND
STREAM LINKS

Wingspan

Height (landed)

Package dimensions

Empty Weight (including batteries)
Maximum Take-off Weight

Max efficiency cruise speed

Max cruise airspeed

Max wind resistance

Max service celling (ASL)

Position Accuracy (during flight)

Position Accuracy (hover with standard
GPS)

Position Accuracy (take-off and landing)

Max mission waypoints

Max payload dimensions
Max payload weight

Max power consumption

Transmission protocol

Max Bandwidth

Max on board camera stream resolution
On board camera stream fps @ FHD

Data consumption by fight @ FHD

3000mm

1100mm

2000mm x 1000mm x 700mm
14kg

25kg

70km/h - 37.8kn - 19.4m/s
90km/h — 48,6kn — 25m/s
30km/h - 16,2kn - 8,3m/s
2500m

Vertical: + Im Horizontal: + 3m

Vertical: + 0.5m Horizontal: £ 1.5m

Vertical: + 0.Im Horizontal: + 0.2m

Up to 65000

300mm x 200mm x 200mm
10kg

60W (from onboard power supply)

UDP (secured by password)
20Mbps

1920 x 1080px

24fps

6GB

VALAQG-360

@ uavworks.es

=~

info@uavworks.es




WHATISIT?

The VALAQ-360 is the perfect aerial tool four your needs. A combination
of efficiency, endurance and capability. Designed for long flights times
and large ranges in mind, it offers the combination of a regular vertical
take-off and landing drone system (VTOL) with the power efficiency of a
fixed wing, resulting in outstanding up to 6 hours continuous flights.

The results of this concept are clear: longer flight times, mechanical
simplicity and unrestricted infrastructure-limitation operation.

The VALAQ-360 is meant to be used as a high performance aerial
platform or high demanding professional activities
SURVELLIANCE & SECURITY

Equipped with the newest technology to perform any type
of image capture mission:

Target tracking within 500m range.

Target geolocation (speed and direction).

Simultaneous thermal image capture.

.

High resolution live stream to the ground station

AERIAL MAPPING AND PHOTOGRAMETRY

Great performance as multispectral, and high resolution
image capture platform. With a large surface recognition up
to 2000ha per flight. Mount any camera that fits your needs.

* 300mm x 200mm x 200mm dimensions

» Up to 3kg to perform a 1000ha flight.

COURIER CARGO TRANSPORT

The versatility and efficiency of the VALAQ-360 makes it a ideal platform
to perform long range cargo missions.

Normalized 150km range with 3kg payload

Monitored mission both VLOS and BVLOS operation.

Auto-drop system integration

Cargo gate for easy manipulation.

KEY FEATURES

Fully Autonomous Operation. Don't worry about anything, the VALAQ-360
can perform any mission in full auto mode, just prepare the mission, arm

and command start mission.

Longer flight times. Up to 360 minutes with 3 kg maximum take-off
weight

No take-off and landing infrastructure required. You can take-off and

land anywhere, just like a regular multirotor.

High flight efficiency increase. In fixed wing mode, the power

consumption reduces up to 45% for an equivalent hovering system.

Mechanical simplicity. Unlike other VTOL systems, the VALAQ-360doesn’t

need pivoting motors and fixed wing flight extra propellers

Low maintenance. The full electric system with minimum mechanical parts

translates into less maintenance and lower operational costs

Control, communication and streaming over 4G. All communications
between the aircraft and the ground station are based on 4G, offering

theoretical unlimited range.

In house design and manufacturing. The aircraft has been developed
inside the company by our Aerospace Engineers, searching for

optimization and performance in every aspect of the VALAQ-360.

Full carbon fiber structure. Highly optimized aerospace structure with

custom manufactured panels and skin.

Laser altitude precision control. Up to 120m with 1cm resolution and 10cm

precision.

Collision avoidance. The camera-based system rises the safety in any

operation both manual and auto.

Precision take-off and landing. The infrared beacon-based landing allows

to land within 5cm.

Auto-drop system for cargo. No landing needed if you require to drop

your cargo in an specified location
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