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Resumen

na causa frecuente de accidentes en la aviacion es la inmersion en una regién de riesgo meteo-
U rolégico, como pueden ser las afectadas por una tormenta. Se propone, en este trabajo, una
herramienta que permite obtener la trayectoria de minimo tiempo que asegure que el seguimiento
de la misma no va a producir la entrada de una aeronave en una de estas regiones peligrosas. Se
creard, para cumplir tal objetivo, un algoritmo en el lenguaje de programacién Matlab que devuelve
dicha trayectoria segura y de minimo coste temporal.

Este algoritmo se divide en diferentes bloques, en los cuales se desarrollardn las diferentes tareas
necesarias para cumplir el objetivo anterior:

¢ Prediccion de la posicion de las tormentas: Nowcasts basados en el radar meteorolégico.
En esta seccidn se introducirdn cualitativamente los datos que deben ser recibidos del radar
meteoroldgico, datos que van a ser la base de todo el trabajo.

* Determinacién de los obstaculos estaticos equivalentes. A lo largo de esta seccion, se
mostrard el algoritmo realizado para, a partir de unos datos meteorolégicos aportados por el
radar, que dependerdn del tiempo y del espacio, crear unos poligonos equivalentes tinicamente
dependientes del espacio, de forma que estos obsticulos sean aquéllos a evitar por la aeronave.
El objetivo serd, por tanto, colapsar el tiempo y en el espacio, de forma que se obtengan unas
regiones de riesgo sé6lo funcion de la posicién de las mismas.

* Construccion del grafo de visibilidad y determinaciéon del camino de evitacién de tor-
mentas. En este apartado, una vez conocidos los elementos a evitar, se trazardn todos los
segmentos posibles que la aeronave va a poder seguir sin adentrarse en estas regiones peligro-
sa, eligiendo, de entre todos los posibles, aquellos que minimicen el tiempo entre el origen y
el destino del vuelo.

* Algoritmo de horizonte deslizante y maniobra de evasion. Las tormentas no son constan-
tes, estas varfan con el tiempo, informacién que va a ser captada en tiempo real por el radar.
Debido a esto y a que se trabajard con predicciones meteoroldgicas para tiempos futuros, se
ejecutardn diferentes iteraciones del programa, actualizando la trayectoria segura que deberia
seguir la aeronave, con una nueva informacién meteoroldgica que el radar capta. El conjunto
de estas iteraciones recibe el nombre de algoritmo de horizonte deslizante

Es posible que, debido a la nueva informacién meteoroldgica adquirida, la aeronave se haya
visto inmersa en una regién de riesgo. Se trazara la trayectoria permita salir de ellas de la
forma mds segura posible, maniobra que se conoce con el nombre de maniobra de evasion.



Resumen

La aplicacién de estos aspectos y la programacién de los mismos va a poder generar la trayectoria
segura de minimo tiempo que la aeronave deberia seguir para evitar las regiones tormentosas que se
detecten durante su vuelo:
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Figura1 Representacion de los nowcasts y las trayectorias de minimo tiempo obtenidas.
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Abstract

ccidents in aviation are frequently produced by the entrance into weather risk regions, like

ones affected by storms. To solve this, it is proposed a tool that can search the path that

minimizes the flight time and that assures that the fact to follow it doesn’t cause the entrance into
these dangerous regions. It will be created, to achieve this goal, an algorithm in Matlab that returns
that safe path with minimum time cost.

This algorithm is divided into different blocks, in which necessary tasks are made to achieve the
purpose of this work:

Prediction of storms’position: Nowcasts based on the meteorological radar. In this sec-
tion, the meteorological information received from the radar will be developed, information
that will be used in the rest of the program.

Determination of equivalent static obstacles. A new algorithm will be developed, which
can create new equivalent polygons that only depends on space, given some meteorological
information that depends on time and space. These polygons will be the obstacles to avoid by
the aircraft.

In other words, the target of this section is to collapse time and space, to get meteorological
risk regions only function of their position.

Generation of the visibility graph and determination of the storms evading path. In this
section, already known the regions to avoid, every path that the aircraft can follow without
entering into these dangerous regions will be calculated, choosing between them, the path
that minimizes the flight time between the origin and the destiny.

Sliding horizon algorithm and escape manoeuvre. Storms aren’t constant in the time, they
suffer some variation through it, information captured by the meteorological radar. Due to
this variation and to the use of meteorological predictions for the future, new information
about dangerous regions will be introduced each some minutes, running different iterations
with the purpose of updating the path that the aircraft has to follow. These tasks receive the
name of sliding horizon algorithm.

It is possible, due to new regions that aircrafts have to avoid with the new meteorological
information, that it is detected that the aircraft is immersed in one of these risk regions. To
solve this, the program will trace the path that allows the aircraft to exit the regions in the
most secure way (Escape manoeuvre).

The application of these aspects allows to generate the fastest safe path that the aircraft should
follow to avoid the storming regions detected during the flight:
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Figura2 Representation of nowcasts and minimum time cost paths .
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Notacion
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Flight Control Computers; computadoras que implemen-
tan las leyes de vuelo actuando sobre los diferentes siste-
mas del avion para controlar la aeronave.

Formato que tiene Matlab para el almacenamiento de
matrices.

Array de datos de Matlab consistente en una matriz, don-
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Angulo de curso de la aeronave.

Longitud de un punto cualquiera.

Longitud del origen del vuelo en cada iteracién. El sub-
indice 0 hace siempre referencia al punto inicial.
Longitud del destino del vuelo. El subindice D hace
siempre referencia al punto final.

Latitud de un punto cualquiera.
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proyeccién diferente de la plana.



1 Introduccion

1.1 Peligros de la entrada en una region de riesgo meteoroldgico

Se define una region de riesgo meteoroldgico como aquella zona del espacio afectada por una
tormenta o por otros agentes meteoroldgicos adversos que pueden causar dafios a la aeronave si ésta
la atraviesa.

Al mismo tiempo, se define una tormenta como el agente meteorolégico producido en la atmésfera
terrestre debido a la colision entre dos masas de aire de diferente temperatura. Las tormentas se
producen tras la formacién de un tipo especial de nube, los cumulonimbos, que se caracterizan por
ser de gran tamaio y de gran desarrollo vertical.

La entrada de la aeronave en una de estas regiones le puede acarrear serios problemas, tanto
estructurales, como de estabilidad y control de la misma, asi como otros que afectan a su correcta
actuacion. Estos se van a desarrollar a continuacion:

* Turbulencia [1]. Efecto muy temido por los pasajeros de las aeronaves, generado por los
efectos convectivos que se dan durante la propia formacién de la tormenta. Se define como
la componente errdtica del movimiento de un fluido, es decir, como el efecto del cambio de
direccion y de intensidad que sufren las corrientes de aire.

Las tormentas de origen convectivo se producen por un calentamiento de las particulas de aire
en la superficie, las cuales, al aumentar su temperatura, suben. Al ir entrando en contacto con
capas de diferente temperatura y cambiando la estructura de las masas de aire en el entorno
de dichas particulas calientes, se va a producir un posterior movimiento cadtico y erratico,
que es el anteriormente comentado.

Esta turbulencia también puede darse al colisionar el viento con un obsticulo, como una mon-
tafia. Para este caso el viento ascenderd para tratar de evitarla de forma natural, sucediendo,
asi, lo mismo que en el caso anterior.

Los efectos de la turbulencia, pueden ir desde un leve y practicamente inapreciable agitamiento
de la aeronave, hasta serios balanceos que van a impedir el control de la aeronave. Estos
balanceos son producidos por una distribucién de sustentacién cambiante, la cual tendra
asociados una distribucién de momentos de cabeceo, guiflada y balance, erréticos.
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* Efectos del viento [2]. A lo largo de la vida de las tormentas, diversos fenénemos ventosos
son observados: desde leves microbursts hasta algunos de mucho mayor intensidad, como los
macroburst. Ambos se definen como las corrientes frias y descendentes, que se generan en
las nubes de tormenta.

Los efectos de todos los fenémenos ventosos son similares, aunque difieren en la intensidad
con los que lo producen. Pueden ir desde cambios en la trayectoria y en la velocidad de la
aeronave, hasta la generacion de fuertes momentos de guifiada (viento lateral), cabeceo y
balanceo (vientos verticales). Estos dltimos van a ser de especial interés en las maniobras
mds criticas del vuelo, como son el despegue o el aterrizaje, donde la aparicion estos puede
provocar un descontrol de la aeronave y un inminente choque contra el suelo, pudiendo ser
un accidente catastréfico.

Los vientos también pueden provocar un efecto muy temido en la aviacion: la cizalladura. Se
define ésta como la diferencia en la velocidad del viento o su direccion entre dos puntos de la at-
moésfera, la cual hace que la aeronave pueda estar sometida a cambios de viento en un pequefio
espacio de tiempo, siendo incontrololable la aeronave, llegando, en las fases de vuelo cercanas
a la superficie terrestre como pueden ser el aterrizaje o el despegue, a causar serios accidentes.

Thunderstorm
microburst

storm motion=—

, impact on

-I ground it -

Figura 1.1 Representacién de las microrrafagas.

* Engelamiento [3] [4]. Se define como el depdsito de hielo que se produce cuando el agua

fria en estado de subfusién (agua liquida por debajo de 0°) se congela al impactar con la
aeronave. Esta formacién de hielo se da normalmente en zonas expuestas al viento relati-
vo, como pueden ser sondas o bordes de ataque de alas y estabilizadores, entradas de motores...

Una gran humedad del medio, y bajas temperaturas del mismo y de la aeronave, son situa-
ciones que favorecen el engelamiento. Este tendrd los siguientes efectos negativos en las
aeronaves:

Desde el punto de vista de la estabilidad, dicho engelamiento puede suponer un problema. El
hielo en el borde de ataque -puntos de mayor contribucién a la sustentacion de la aeronave-,
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engelamiento que se conoce con el nombre de engelamiento estructural, va a provocar una
reduccion apreciable de la capacidad sustentadora de hasta en torno a un 30 %, lo que, sumado
al aumento de peso que puede suponer la presencia de dicho hielo, va a provocar un efecto
desestabilizador, tanto longitudinal, como, incluso, lateral-direccional.

El momento de guifiada (momento direccional) puede verse intensificado por una distri-
bucién de empuje por motor mermada por la formacién de hielo en la entrada del motor
(engelamiento interno) y en las hélices, en caso de que las llevase y por una reduccién del
gasto debido a la disminucion del drea de entrada.

El engelamiento en los sensores puede provocar un falseamiento de las sefiales que van ser
recibidas en cabina y en los FCC de una aeronave con sistema fly-by-wire. El problema de
esto es que, al ser errénea la informacion, las superficies estabilizadoras, asi como los otros
sistemas del avidn, van a actuar de forma incorrecta, produciendo situaciones de riesgo. A su
vez, se pueden dar sefales de altura falseadas, efecto muy peligroso para la aviacién.

Otros efectos, como la reduccién de visibilidad por la formacién de hielo en los mamparos o
la deflexidn tardia de las superficie por engelamiento en las uniones son también asociados a
situaciones tormentosas con nubes frias (con temperaturas en todo momento por debajo de
0%

Figura 1.2 Engelamiento en el borde de ataque de un avidn.

* Electricidad en las tormentas [5]. Los aviones, por normativa, estin preparados para sopor-
tar el impacto de un rayo en su fuselaje. Normalmente los efectos que producen son leves, esto
es debido a que el fuselaje acttia como una jaula de Faraday, aislando el interior de la aeronave.
En la actualidad, los aviones no son totalmente metélicos, es por ellos que existen caminos
predisenados de minima resistencia por las que la radiacion del rayo pasard minimizando los
dafios del mismo en el avién.

El problema de estas descargas radica en que si las conexiones entre elementos no son de-
masiado buenas, es decir, no hay continuidad estructural, el rayo se desviard del camino
predisefiado, provocando grandes fallos en el sistema eléctrico. Aun si no existe desviacion,
éstas pueden generar serias interferencias en los sensores y sus sefales.
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Un impacto de un rayo puede provocar alteraciones en la geometria de la aeronave que pueden
suponer la entrada en pérdida de la misma por el desprendimiento de la capa limite, asi como
dafios estructurales severos, que imposibilitan el control normal de la aeronave.

Figura 1.3 Impacto de un rayo sobre una aeronave.

Van a ser todos estos peligros que pueden tener lugar en una aeronave por la inmersién en una
regién tormentosa, lo que sustenta el trabajo y su desarollo.

1.2 Deteccion de las regiones de riesgo

n cualquier ruta o trayectoria que un avion realice entre un punto inicial y final, éste se puede
encontrar con situaciones de riesgo metereoldgico, cuyos efectos pueden llegar a ser muy
perjudiciales para la aeronave, como se ha podido observar en la seccién anterior.

Es por ello que surge la necesidad de llevar a bordo sistemas que permitan detectar estas zonas
de riesgo, y evitar asi poner en peligro a la aeronave y sus tripulantes. Algunos de los més usados, y
de mayor interés para este trabajo, son los siguientes: [6]

* Radar meteorolégico (weather radar). Situado en el morro del avion, permite mandar unas
ondas de radio, similar a como lo harian los demas radares montados en el avién. Cuanto
mads densa sea la lluvia, mayor serd la reflexion de las ondas, y por tanto el radar, gracias a
esta reflexion, detectard la mayor intensidad de la lluvia y su mayor peligrosidad.

Este radar, con el mismo funcionamiento que un radar Doppler, no es mas que un conjunto
de antenas que permite enviar ondas de radio de forma direccional y recibir su reflexién
-llamado también eco o retorno- cuando estas choquen contra algiin obsticulo, que para el
caso considerado, son las precipitaciones en forma de agua, granizo o nieve. El radar realiza
un barrido horizontal de 360° y mediante la inclinacion de las antenas mencionadas, permitir
obtener, ademds, informacién meteorolégica para diferentes alturas.
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El radar podra obtener el tipo de objeto, segiin la potencia del eco recibido, dénde y a cudnta
distancia se encuentra el del avién, de forma que se puede obtener, asi, una idea de las si-
tuaciones de riesgo. Ademds, dado que los barridos se hacen de forma continua, se puede
observar e, incluso, predecir el movimiento de las tormentas.

Se diferenciaran distintos colores en el display del radar, segtn la intensidad y, por tanto, la
peligrosidad de las precipitaciones en el entorno, que se comentardn a continuacién. Dichos
colores hardn referencia a la potencia de reflexiéon de dichos ecos, medida en decibelios
normalizados.

Magenta (> 60 dBZ). Lluvia de enorme intensidad, riesgo extremo si esa zona es atra-
vesada por la aeronave.

Rojo (> 45 dBZ). La senal es retornada fuertemente. Lluvia de intensidad alta.

Amarrillo/Naranja (> 30-35 dBZ). La seial recibida tras ser reflejada por la lluvia tiene
una intensidad media, al igual que las precipitaciones detectadas.

Verde (> 20 dBZ). Precipitaciones débiles, de riesgo leve.

Negro (< 20 dBZ). Sin riesgo aparente de precipitaciones.

En la figura 1.4 se puede ver el display en cabina del radar meteorolégico con la gama de
colores indicada anteriormente.

WEATHER STAB ON

MANUAL GAIN  “¥*

GAIN [ | TILT 5.00 UP

Figura 1.4 Display del radar meteoroldgico.

La unién de las diferentes zonas va a crear un mapa que indicard el lugar geométrico de los
puntos con precipitaciones, y por tanto de riesgo para la aeronave.

Cabe remarcar que la tnica finalidad del radar meteorolégico es detectar la presencia de
lluvias o similares. En el caso de que existiera viento seco u otros agentes meteoroldgicos las
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ondas de radio no retornarian, no siendo, por tanto, percibidos.

Este radar va a permitir al piloto tener una idea de las diferentes zonas de riesgo, con el
objetivo de cambiar la ruta que el avion va a seguir y evitar, asi, los efectos negativos que
estas zonas provocarfan en la aeronave.

* Detector de Rayos (stormscope). Mediante una antena en espira, se permite conocer el azi-
mut de los rayos por las interferencias electomagnéticas que estos generan en la antena.

En la figura 1.5, mostrada a continuacién, se puede ver el display en cabina del radar detector
de rayos, donde los puntos amarillos indican la posicién donde dichos rayos han caido.

Figura 1.5 Display del detector de rayos.

* Radares via satélite. Permite recibir informacién via satélite de la situacién meteorolégica
que se va a encontrar la aeronave, asi como de otros datos que le pueden servir de interés.

Supone la ventaja de que la informacién que se manda a la aeronave esta refinada, pues es la
conjuncion de las diferentes visiones de varios satélites, y la recibird casi en tiempo real, de
forma que va a tener, para cada instante, un mapa real de la situacién de riesgo meteoroldgico.

Este sistema esta siendo cada vez mads utilizado en todos los tipos de aeronaves.
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omo se ha visto en la seccién anterior, la inmersién de una aeronave en una region de riesgo
C meteoroldgico, puede provocar serios problemas, tanto para la integridad estructural de la
misma, como pueden ser el efecto de la caida de un rayo en una de las superficies de control o el
engelamiento en las mismas, como para el control y estabilidad de la misma, debido a los efectos
de las rachas de viento o del engelamiento en los bordes de ataque de las alas. Estos fendmenos,
consecuencias frecuentes de las tormentas, conllevan grandes riesgos para la aeronave. Son estos
peligros, y los accidentes que tienen lugar debido a ellos, los que evidencian la necesidad de una
herramienta de evitacién de regiones tormentosas.

El objetivo de este trabajo es, por tanto, a partir de la informacién meteoroldgica provista por el
radar, crear una herramienta que calcule todos los posibles segmentos que la aeronave pueda seguir,
entre un punto de origen y otro de destino, y que aseguren que no va a estar afectada, en ningtin
momento, por alguna de las regiones tormentosas procedentes de esa informacién meteoroldgica,
seleccionando, de entre ellos, aquellos que conforman la trayectoria que minimiza el tiempo de vuelo
entre dichos puntos, evitando, asi, los riesgos asociados a la inmersién en una regién tormentosa y
reduciendo los tiempos asociados a realizar estas maniobras.

La importancia de este trabajo radica en que, al ser un programa informético, permite ser im-
plementado en los computadores de vuelo de la aecronave, en caso de llevar un sistema fly-by-wire,
lo que va a permitir que este se ejecute de forma automadtica cuando la informacién es recibida,
efectuando en la aeronave un cambio de rumbo que le permita seguir la trayectoria segura de minimo
coste obtenida, sin necesidad de que el piloto accione los mandos para cambiar dicha trayectoria.
Al ser un proceso automatizado aumenta la eficiencia, al reducirse el ntimero de fallos, como los
humanos, asociados al aumento de trabajo y carga a la que se tiene que enfrentar la tripulacidn,
como el que sufriria al adentrarse la aeronave en una de estas regiones tormentosas peligrosas. Son
estas caracteristicas y sus implicaciones las que van convertir esta herramienta en un sistema de
apoyo en la toma de decisiones de los pilotos.

Los computadores de control de vuelo (FCC) no son mas que unas computadoras que permiten
implementar las diferentes leyes de control de vuelo y que, mediante la interconexién con otra serie
de computadores y actuadores, permitirdn manejar las superficies de control y, por tanto, la aeronave
en su conjunto. Es decir, son estos computadores los que actuardn sobre la aeronave, para adecuarse
a la trayectoria segura de minimo tiempo, calculada en el interior de los mismos.

Ademads, la inmersién en una regién de riesgo meteorolégico, como puede ser una tormenta, suele
traer consigo situaciones de baja visibilidad, las cuales, con un sistema automadtico y digitalizado,
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como el que se estd presentando, no va a suponer un problema, pues no se requiere la vision directa
del piloto.

El hecho de que estas tormentas se eviten, en lugar de tener que lidiar con ellas, ademds de
reducir la carga a la que tienen que estar sometidos los pilotos (aumentando la presion y reduciendo
la efectividad), podria reducir la redundancia de aquellos sistemas abordo usados para aliviar los
peligros a los que un avion se somete cuando se da la inmersién del mismo en una regién de riesgo
meteorolégico, disminuyendo, asi, el peso de la aeronave, variable de gran interés en el mundo
aerondutico.
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n este capitulo de la memoria se van a analizar las diferentes decisiones y pasos que se han
tomado y seguido para la realizacién del programa que determinard la trayectoria éptima a
seguir para evitar el riesgo que supone la entrada en un regién tormentosa.

Previamente, se describirdn, de forma sucinta, los diferentes grandes bloques en los que se divide
el algoritmo que se plantea en el trabajo:

¢ Prediccion de la posicion de las tormentas: Nowcasts basados en radar meteorologico.
En esta seccién se introducirdn cualitativamente los datos que deben ser recibidos del radar
meteoroldgico, base de todo el trabajo. Se desarrollard, ademds, el tratamiento al que estos se
deben someter para poder cumplir la funcién de la herramienta de forma eficiente.

* Determinacion de los obstaculos estiticos equivalentes. A lo largo de esta seccidn, se
mostrard el algoritmo realizado para, a partir de unos datos meteorolégicos aportados por el
radar, que dependerdn del tiempo y del espacio, crear unos poligonos equivalentes inicamente
dependientes del espacio, de forma que estos obstaculos sean aquellos a evitar por la aeronave.
El objetivo serd, por tanto, colapsar el tiempo y el espacio, de forma que se obtengan unas
regiones de riesgo s6lo funcién de la posicion de las mismas.

¢ Construccion del grafo de visibilidad y determinacién del camino de evitaciéon de tor-
mentas. En este apartado, una vez conocidos los elementos a evitar, se trazardn todos los
segmentos posibles que la aeronave va a poder seguir sin adentrarse en estas regiones peligro-
sa, eligiendo, de entre todos los posibles, aquellos que minimicen el tiempo entre el origen y
el destino del vuelo.

* Algoritmo de horizonte deslizante y maniobra de evasion. Las tormentas no son constan-
tes, estas varfan con el tiempo, informacién que va a ser captada en tiempo real por el radar.
Debido a esto y a que se trabajara con predicciones meteorolégicas para tiempos futuros, se
ejecutardn diferentes iteraciones del programa, actualizando la trayectoria segura que deberia
seguir la aeronave, con una nueva informacién meteorolégica que el radar capta. El conjunto
de estas iteraciones recibe el nombre de algoritmo de horizonte deslizante.

Es posible que, debido a la nueva informacién meteorolégica adquirida, la aeronave se haya
visto inmersa en una region de riesgo. Se trazard la trayectoria que permita salir de ellas de la
forma mads segura posible. Esto también se resolverd a lo largo de este capitulo.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo de las operaciones a realizar por programa.



3.1 Prediccion de la posicion de las tormentas: Nowcasts basados en el radar meteorolégico.

1

3.1 Prediccion de la posicion de las tormentas: Nowcasts basados en el ra-
dar meteorolégico.

Mediante la informacién proporcionada por el radar meteorolégico u otros, se podrdn obtener las
regiones de riesgo meteorolégico que la aeronave tendrd que evitar. Como no se dispone de este
sistema, serd el tutor el que proporcione dicha informacién meteorolégica. Esta consistird en una
serie de nowcasts, con las regiones de riesgo en el momento actual de vuelo, acompafiados de
unas predicciones, conocidas como forecast, en las que se podrd observar, de forma aproximada, la
variacién en el tiempo de estas regiones tormentosas.

Como nowcast, en este TFG se ha considerado NowCastMIX-Aviation (NCM-A). NCM-A es un
producto del Servicio Aleman de Meteorologia (Deutscher Wetterdienst, DWD) que proporciona
las reflectividades radar en dBZ como predicciones de corto alcance y cubre un drea extensa de
Europa Central. Los datos de NCM-A vienen como imagen rasterizada en un arhivo de formato
GRIB con una resolucién espacial de 1km x 1km. Cada archivo contiene 13 mensajes GRIB: uno
para la observacion y 12 mensajes de prediccidn hasta una hora con una granularidad de 5 minutos.
El ciclo de actualizacién es también de 5 minutos, es decir, se proporciona un nuevo conjunto de 13
mensajes cada 5 minutos. Los poligonos de las células convectivas se han obtenido a partir de la
imagen rasterizada considerando un umbral de reflectividad de 37dBZ.

De cara a la presentacion de resultados, el tutor ha proporcionado las zonas de riesgo meteorold-
gico. Estas se han obtenido partiendo del conjunto de poligonos (tanto en el instante de prediccion,
como en las extrapolaciones siguientes) previstos por NCM-A para el 29 de junio de 2017 desde las
20:30 horas hasta las 10:00, ampliados con un margen de seguridad de 10NM.

Este conjunto de nowcasts y forecasts, tras una previa manipulacion de la misma, serd el input
meteorolégico del trabajo, el cual serd provisto por el tutor en formato .mat, donde se encontraran
almacenadas las diferentes regiones tormentosas en vectores con sus coordenadas A y ¢ (longitud y
latitud, respectivamente) para un vuelo que parte a las 8:30 y con una duracién mdxima de una hora
y media.

Estos datos, serdn tratados previamente: las regiones, en la realidad, son mas pequenas que las
aportadas, es decir, se realiza un proceso de aumento del tamaiio de las regiones de riesgo, con el
objetivo, asi, de asegurar que la aeronave, en caso de que la regién se moviese, colocdndose sobre
la aeronave, esta no se vea inmersa en la tormenta real. Es decir, existe un margen de seguridad que
evita que, aunque el avién se adentre en la regidn, las tormentas reales afecten al mismo.

Ademads, en caso de que estas se corten entre ellas, se someterdn a un proceso de fusién de las
mismas. La informacién sera recibida en estas condiciones (ver diagrama de flujo de la imagen 3.2).

Se llamar4 a cada fila de la matriz aportada, la cual va a incluir las regiones cada 5 minutos. Estas
filas, tienen el formato cell, cuyos elementos pueden incluir informacién de diferente naturaleza.
Para el caso considerado, van a ser los vectores con las coordenadas de los nodos de las diferentes
zonas tormentosas, para ese instante y las que se esperan cada 5 minutos después, hasta 60 -pues
se tienen 13 filas en cada uno de los elementos de las células anteriores-, de forma que se tenga
informacién de las regiones durante todo el vuelo. A partir de la primera foto, aportada por el radar
meteoroldgico, las imdgenes se corresponderdn con predicciones del escenario meteoroldgico, es
decir, variaciones del nowcast real obtenido. Como se ha comentado, esto recibe el nombre de
forecast, que serd dicha extrapolacion en el tiempo de las regiones tormentosas detectadas por el
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Figura 3.2 Diagrama de flujo para la preparacién de los datos meteorolégicos a usar.

Como se ha comentado, a los 5 min se tendrd nueva informacién del escenario meteorolégico
(punto de inicio del algoritmo de horizonte deslizante), actualizando las regiones anteriores, me-
diante el avance hacia la siguiente fila de la matriz inicial (stormTFG). Se llamard, por tanto, a la
fila correspondiente segin la hora de vuelo actual. En estas ideas se profundizard mas adelante (ver
apartado 3.6.1).

Figura 3.3 Poligonos detectados en el instante inicial (azul) y con prevision para 60 min posteriores
(rojo) en la proyeccion de Mercator, representados, por simplicidad, cada 10 minutos.
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Para la representacion de esta imagen, y de las siguientes que se mostrardn en este trabajo, se
ha hecho uso de la mapping toolbox de Matlab, la cual va a permitir mostrar en pantalla un mapa
obtenido aplicando la proyeccién deseada (dentro de un conjunto muy amplio de proyecciones dis-
ponibles), asi como los comandos plotm y geoshow que son aquellos que permiten la representacion
de estas imdgenes, de forma andloga al comando plot.

3.2 Determinacion de los obstaculos estaticos equivalentes

Como se comentd anteriormente, nuestro objetivo en este bloque va a ser, principalmente, colapsar
el tiempo y el espacio, en una misma foto, es decir, conseguir la relacion directa entre los estados
anteriores. Esto va a permitir conseguir el tratar el problema como uno Gnicamente dependiente del
espacio y poder definir, asi, los poligonos que representardn las regiones tormentosas a evitar, que
ahora serdn solo funcién de la posicion de las mismas.

Para cumplir el objetivo de obtener los obstaculos estaticos definitivos que la aeronave va a tener
que sortear durante el vuelo, se llevaran a cabo las diferentes tareas que se observardn en el diagrama
de flujo de la imagen 3.4, las cuales se desarrollaran a lo largo de esta seccién:

3.2.1 Obtencion de la matriz de tiempos

Primeramente se realizard un mallado del espacio, cuyos puntos se almacenardn en dos matrices:
lambda, que incluye las longitudes del espacio considerado, y phi, las latitudes. Ver A.1

Esta discretizacion dividird el espacio en pequefios rectdngulos, cuyos centros serdn los puntos
almacenados en las matrices anteriores. Cada uno de estos puntos estard separado 0.1 grados de sus
vecinos.

Una vez obtenido el mallado correspondiente, y haciendo uso de unas ecuaciones, conocidas
con el nombre de ecuaciones loxodromicas, que se mostrardn a continuacién, se podrd obtener la
distancia entre un punto de origen y otro punto del espacio mallado, asi como el curso constante
que el avién debe seguir para alcanzar dicho punto.
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Figura 3.4 Diagrama de flujo para la obtencién de los obstdculos estéticos equivalentes.

Dichas ecuaciones [7] permitirdn el calculo de la distancia y el curso, para un vuelo con curso
constante entre dos puntos dados, suponiendo que la tierra es esférica, y son las que se presentan a
continuacién. En ellas, A y @ van a hacer referencia a la longitud y la latitud, respectivamente, del
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x = atan( )si|A—Ay|>7myA >0 (3.2)
X = atan(

)si|A =Rl <7 (3.3)

X=XxX+TsiQ <@ (3.4)

Una vez calculado el curso de vuelo se procedera con la distancia recorrida:

Gl = fos_(j;o) (3.5)

r— oy R, (3.6)
r=R;-|A—2)|-cos(¢) si (¢ —¢y) =0 (3.7
r=R;-(¢—¢)si(A—2)=0 (3.8)

Con estas ecuaciones, implementadas en A.2, se permite resolver lo que se conoce como el
problema inverso, que es aquel en el que se tienen las premisas comentadas en el parrafo anterior
(obtener distancia y curso dados el origen y el destino).

El planteamiento de estas ecuaciones y la posterior obtencion de la distancia y el curso van a
tener como objetivo tratar el espacio como un mallado en distancias entre el origen y los diferentes
puntos de la discretizacién inicial. Esto facilitara el cdlculo de la matriz de tiempos, asi como el
de la velocidad respecto a tierra, variable indispensable para la obtencion de dicha matriz. Con las
operaciones anteriores, se va a pasar de considerar las variables dependientes de las coordenadas A
y ¢ (longitud y latitud de los puntos del mallado) a, inicamente, de la distancia recorrida entre dos
puntos.

La velocidad respecto a tierra, antes mencionada, no es mds que la velocidad medida por una
persona situada en la superficie terrestre. Esta es una combinacion de la velocidad aerodindmica

que la aeronave lleva y la velocidad del viento, que cambiard la direccion de vuelo de la misma.

Esta tltima, descompuesta en una componente meridional y otra zonal, se proyectard en unos ejes
ligados a la trayectoria de curso constante que la aeronave sigue (ver figura 3.5), de forma que se
obtengan dos nuevas componentes, una along-track, tangente a la trayectoria seguida y, por tanto,
paralela a la velocidad respecto a tierra, y una componente cruzada, cross-track, perpendicular a las
anteriores:
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Wy =W,-cos(m/2—x)+W,-sin(n/2—x) (3.9)
W, =W, -sin(n/2—x)+W,-cos(n/2—)); (3.10)

V,=1\/V2-Wi+W, (3.11)

Donde la velocidad aerodindmica tiene la siguiente expresién V = M?y6 con, M, el Mach de
vuelo, 7, la constante del aire, y 6, la relacién entre la temperatura a la altitud actual y la que se
tiene en el suelo.

Figura 3.5 Proyeccion del vector viento.

Sea un matriz de vientos cualquiera. Puede darse el caso en que no se tenga informacién del viento
real en los puntos del mallado inicial. Entonces no queda més remedio que realizar una interpolacién
para calcular su valor en los puntos donde se estd interesado en obtener la velocidad respecto a
tierra (puntos del mallado inicial), para la que, como se observa en las ecuaciones anteriores, el
conocimiento de los vientos es indispensable.

Se va crear una funcidn cuyo objetivo principal es obtener los vientos en los puntos donde se
demande. Esta funcion va a tener como datos de entrada, la matriz de vientos original, los puntos
donde se conocen estos vientos y las coordenadas del punto donde estamos interesados en calcular
su valor. (Ver A.3)

La interpolacién que se aplicara recibe el nombre de interpolacién bilineal [8]. Esta permite
interpolar funciones de dos variables, siendo en este caso: las coordenadas A y ¢ del punto en
cuestion y cuyos nodos de interpolacion van a ser los vértices de una malla, en los cuales el valor
de la funcién es conocido. Para el caso que concierne, la funcién a interpolar es el viento, y los
extremos donde la funcién es conocida, son los puntos de la matriz de vientos, cuyas coordenadas
estdn almacenadas en las matrices lambdavientos y phivientos.

Una vez formada la malla, se procedera con la interpolacién, propiamente dicha. Se aplicara la
siguiente férmula. Habrd que tener en cuenta que la numeracién usada en ella no tiene por qué
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corresponder con la que se va a seguir en el cédigo:

LWy W21 4 )
W(A,¢)~(x2_xl)(y2_yl) (X2 —24) (32 ¢)+(X2—x1)()’2—y1) o= o)t (3.12)
+ W(012) (= A) (9 —y1)+ W(022) (A —x1) (9 —y1)

(2 —x1) (2 — 1) (2 —x1) (2 —¥1)

Dicha férmula hace referencia a los puntos de la imagen 3.6. Los términos que multiplican a las
diferentes fracciones, equivalen a la diferencia entre las coordenadas del punto a conocer los vientos
y las del diagonalmente opuesto en la malla al punto donde se evalda la funcién en el numerador de
las fracciones anteriores.

}%,Gwiﬁz _________________ .i_o__z_z_

y P € SO SO

7Y SESEPAL.  L. NS oIz
X, X Xz

Figura 3.6 Esquema para la interpolacién bilineal.

El objetivo primero de la funcién de interpolacién de vientos elaborada es calcular la esquina
superior izquierda (Q12, en la imagen 3.6) de la malla en cuyo interior se encuentra el punto donde
se quieren calcular los vientos. La razén por la que se buscard la esquina superior se debe a la
forma en la que la matriz de coordenadas ha sido rellenada, en la cual el primer elemento es el
correspondiente a aquel de mayor latitud y menor longitud.

Se comenzara calculando la longitud de dicha esquina. El procedimiento es muy sencillo: prime-
ramente se calculard lo que se va a denominar AA, que no es mds que el incremento de longitud
entre dos puntos adyacentes de la malla.

Una vez obtenido este, la tarea ahora es analizar cuantos incrementos de lambda existen entre
el punto en cuestioén y el punto de menor lambda del mallado, de forma que truncando el valor
obtenido y sumdndole una unidad, se obtenga el indice de los puntos con una longitud menor al
punto donde se quieren calcular los vientos, pero de mayor proximidad. El incremento en una unidad
se debe a que los indices en Matlab parten del valor unidad:

AL

i = floor( 2+ 1 (3.13)
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En la ecuacién anterior, A es la longitud del punto donde se quieren calcular los vientos, A,;
la longitud los puntos de la primera columna de la malla (puntos de menor longitud), y floor; un
comando que permite truncar el resultado de lo que se encuentre tras él.

El valor del indice i calculado permitird obtener la longitud de la esquina superior izquierda,
coordenada que se corresponderd con la variable x; en la imagen anterior.

Haciendo un procedimiento andlogo para obtener el indice de la coordenada ¢, quedar4 totalmente
definida la esquina buscada:

¢v7¢
A

J = floor( )+1 (3.14)

El valor del indice j calculado permitird obtener la latitud de la esquina superior izquierda, coor-
denada que se corresponderd con la variable y, en la imagen anterior.

Para obtener el resto de las esquinas de la malla donde se encuentra inmerso el punto con vientos
a interpolar, se obtendran incrementando los indices segin corresponda. Es importante recordar que,
debido a la forma en la que las matrices han sido rellenadas, al aumentar el indice j, se encuentran
puntos de menores latitudes, contrariamente a lo que ocurre en la imagen anterior. Son lo indicado
en este recordatorio y la simplicidad de la obtencién del resto de los nodos de interpolacion, las
razones, como se comento en parrafos anteriores, por las que el punto inicialmente buscado es la
esquina superior izquierda de la malla, punto que se corresponde con los de menores indices dentro
de dicha malla.

Existe un caso limite que ocurre cuando el punto en cuestion estd situado en la dltima fila o en
la dltima columna del mallado de puntos donde se conocen los vientos. En este caso, la esquina
superior izquierda se encontrard en dichas localizaciones, lo que implica que al incrementar estos
indices, estos pueden sobrepasar las dimensiones del mallado. Por ello, si esto es detectado, se
reducird en uno el indice afectado por la limitacién anterior. Al hacer esto, el punto ya se encuentra
dentro de una malla formada por cuatro esquinas existentes.

Como comentamos anteriormente y volviendo al tema inicial, el cdlculo de la velocidad respecto
de tierra es fundamental para la obtencion de la matriz de tiempos. Como sabemos la velocidad no
es mds que la derivada con respecto al tiempo de la posicién. Debido a esto, integrando el inverso
de velocidad con respecto a la posicion se puede obtener, para un punto de llegada dado, el valor del
tiempo que la aeronave tarda en llegar a ese destino. Esto es posible gracias a que ahora el espacio
se puede mallar en distancias con respecto a los diferentes puntos, pues la velocidad del viento
y, por tanto, la velocidad respecto a tierra inicamente dependen de la posicidn, siendo directa la
obtencidn de los tiempos.

dx dx
- = [ = 1
Vg 7 —t Vg (3.15)

Con el objetivo de automatizar la operacion de integracion, se ha hecho uso del comando ode45,
el cual dada la funcién que debe integrar (ver A.4), unos valores de los limites de integracion -la
integracion se hara entre 0 y la distancia que separa el origen con el punto a calcular el tiempo-, y
un valor inicial de la funcién -nulo, pues el tiempo en llegar al punto de partida, desde el mismo,
es nulo-, permite proporcionar el valor, obtenido de forma numérica, de la funcién integrada, en
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este caso el tiempo, para los limites dados. La funcion se llamard para cada elemento de la matriz
de mallado, de forma que, para cada punto de destino, se indique el tiempo que tardaria en llegar.
A este comando se le pueden afiadir una serie de especificaciones adicionales para, por ejemplo,
cambiar la tolerancia en los célculos. Para nuestro caso, aquellas que el comando tiene por defecto
se han considerado aceptables (10~ y 1073, tolerancias absoluta y relativa, respectivamente), no
afladiendo dichas especificaciones comentadas.

Con el objetivo de reducir el coste temporal que supondria el bucle anterior, se cambiardn las
dimensiones de las matrices para convertirlas en vectores. Ademads, en versiones anteriores de
Matlab a la usada para la realizacion de este trabajo, se podia utilizar el tipo de bucle parfor -las
restricciones para su uso se han endurecido, no pudiéndose emplear con la version utilizada para
realizar esta tarea-, el cual permite realizar en paralelo las diferentes iteraciones del bucle, si estas
no estan relacionadas entre si. La velocidad de ejecucion dependera del nimero de procesadores de
la computadora, pues cada uno de los procesadores realiza al mismo tiempo las operaciones de las
diferentes iteraciones, disminuyendo el tiempo empleado.

Para la obtencion de dicha matriz (¢#mat), inicamente con un reshape cambiamos las dimensiones
a las iniciales, pues se coloc6 en forma de vector para reducir los tiempos de ejecuciéon. Una vez
realizada esta operacion se tiene una matriz que, a cada punto del mallado espacial en distancia, le
asigna un tiempo de llegada, teniendo una correspondencia directa entre espacio y tiempo.

3.2.2 Obtencion de la matriz que recoge los puntos afectados por las regiones de riesgo tormento-
S0

La finalidad de obtener esta matriz de tiempos es, ademds de para conocer el tiempo empleado en ir
de un punto a otro, permitir conocer si cuando el avion llegue a cada uno de los puntos a los que
este podria viajar, es decir, a los puntos del mallado considerado, se va a encontrar en una regién
tormentosa que pueda suponer un riesgo para el control y la estabilidad de la aeronave.

Para facilitar la obtencién de estos puntos, se supondréd que las diferentes regiones de riesgo
meteoroldgico avanzan de forma discreta y cada cierto tiempo prefijado (en este caso 5 min, pues
solo se conoce el panorama meteorolégica cada dicho tiempo), es decir, la interpolacién es tal
que en tiempos intermedios, la regién ocupa la misma posicién que al inicio del intervalo, obte-
nidas mediante la informacién provista por el radar meteoroldgico, como se vio en la seccidn primera.

Se creard una matriz, de nombre frametormenta, que recogera si en algiin momento del tiempo
considerado (hasta 60 minutos posteriores) el avidén va a estar inmerso en una de dichas regiones
(poligonos) cuando la aeronave llegue a cada uno de los posibles puntos de vuelo. (Ver A.S)

Para el célculo de dicha matriz, que s6lo contiene unos y ceros, se procederd de la siguiente
manera. Para cada intervalo de tiempo considerado (definido el intervalo por la variable k), de 5
minutos de duracién cada uno y para cada una de las regiones (incluidas, como se comentd, en
los datos aportados por el tutor) y filas de las matrices del mallado, se comprobard, primeramente,
si los puntos del espacio recogidos en esa fila estdn dentro del poligono tormentoso, mediante el
comando inpolygon.

Este comando, dadas las coordenadas de un conjunto de puntos, asi como las de una curva cerrada,
tal como un poligono, permite calcular si existen puntos que estdn dentro de esa curva. Devolvera
un vector, cuyo nombre serd in, de unos y ceros, donde el uno indica que el punto que ocupa la
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misma posicién en el vector de coordenadas introducido, estd incluido dentro de la curva cerrada.

También devolverd un vector que recoge si los puntos estdn justamente en la frontera de la curva.
Este no va a ser de interés, y no se utilizard en los cdlculos siguientes.

A continuacion, en caso de que el punto de llegada esté dentro de una regidn peligrosa, es decir,
si el elemento correspondiente del vector in sea la unidad y, si el tiempo que tarda el avion en llegar
a dicho punto estd incluido en el intervalo entre k y k+1, en el que el punto se ha detectado que esta
inmerso en una de las regiones, entonces la matriz frametormenta recogeré el valor 1 en dicho punto.
Esto implicard que el avion cuando llegue a ese punto (tiempo indicado en la matriz de tiempos), se
verd inmerso en una regién de riesgo.

Esto viene a decir que habra que considerar dicho punto como uno a evitar cuando se estén
calculando las trayectorias de evasion de tormentas, pues va a formar parte de uno de los poligonos
tormentosos que van a afectar a la aeronave.

Aunque un punto esté afectado por una region, si en el instante que la aeronave llega, la tormenta
se ha movido y el punto ya no estd en su interior, este punto no va a tener que ser evitado, pues no es
peligroso para la aeronave. Por ello, se requieren cumplir las dos condiciones anteriores (in(i)=1y
tiempo que tarda la aeronave incluido en el intervalo en el que se da in(i)=1)), para que un punto sea
considerado como perteneciente a una region de riesgo, no siendo todos los puntos de las tormentas
originales de necesaria evitacion.

Como se ha comentado anteriormente, a través de estas operaciones, se ha obtenido una matriz
de unos y ceros. Estos unos van a indicar que, cuando el avion llegue a esos puntos, estos van a
estar afectados por una regioén de riesgo meteorolégico. Puesto que se considera la evolucién de los
poligonos tormentosos con el tiempo (cada 5 minutos), esta matriz no es mas que una fusion de to-
dos los puntos en los que el avidn, en su llegada a los mismos, estard inmerso en una zona tormentosa.

Esto es muy interesante, pues nos va a permitir pasar de diferentes imagenes en distintos instantes
de tiempo, a una dUnica imagen espacial, colapso de las anteriores, independiente del tiempo, lo que
va a dar lugar a unos obstdculos estdticos que son los que la aeronave va a evitar con esta herramienta.

Como se ha explicado, esto dard lugar a nuevos poligonos, que van a estar formados por puntos
del mallado con un uno en la matriz frametormenta. La tarea ahora sera reunir dichos puntos y
establecer estos nuevos poligonos tormentosos.

3.2.3 Obtencion de los poligonos estaticos equivalentes

El objetivo ahora es formar los poligonos que la aeronave tendra que evitar durante su vuelo. Esto se
consiguird mediante la agrupacion de los puntos que tengan asignado un valor unidad en la matriz
frametormenta.

Primeramente, para mayor comodidad, se usara el comando find, el cual, si no se le da ninguna
condicion adicional, identifica los elementos distintos de cero y almacena sus indices lineales.
En caso de que se le demanden dos outputs, devolverd, en su lugar, las componentes i y j de los
elementos. Serd de mayor utilidad la segunda opcién, por tanto, se obtendrdn dichas componentes y
se almacenaran, respectivamente, en dos vectores de nombres row y col . Se ha realizado esta tarea
para tener que recorrer menos elementos y reducir el tiempo de ejecucion.
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Se utilizard una variable de nombre j que -aunque tenga el mismo nombre que la componente
segunda de los elementos anteriores, no va a tiene relacion alguna- se usard como indicador del
punto que se quiere analizar si tiene vecinos.

Se recorrerdn dichos vectores (row y col) para cada una de sus componentes, guardando en
una matriz los elementos segtn si estos tienen vecinos o no a su alrededor. Se analizard, a partir
del segundo elemento de los vectores, si, para cada uno de los elementos anteriores al de andlisis
(definido por el indice j, que se corresponde con la fila los vectores anteriores), tiene como vecino a
dicho elemento. Los elementos diagonales se incluirdn como vecinos de otro.

Si se encuentra que el punto es vecino de otro ya guardado, es decir, de otro ya analizado, se
almacenaran sus indices en su misma fila, lo que va a implicar que van a pertenecer al mismo
poligono tormentoso. En caso contrario, se almacenardn como primer elemento de una nueva fila, y
por tanto, de un nuevo poligono. Ver A.6

El problema de esto es que, debido a la forma en los elementos se han guardado en los vectores
row 'y col, durante el barrido anterior para saber si un elemento es vecino a otro previamente
guardado, puede darse el caso de que se considere que algunos elementos pertenecen a un poligono
aparte, cuando en la realidad no es asi. Esto ocurre, por ejemplo, en algunos nodos de los laterales
de la envolvente de los poligonos. Por ello, es necesario hacer un nuevo barrido para corregir esto y
realizar la fusién.

Se haran cuatro barridos, de gran coste computacional, para cada elemento i,j y k,I pertenecientes
a las filas siguientes -o poligonos siguientes- analizdndose, para cada punto k,I si son vecinos
(diagonales incluidas) del punto i,j.

Si lo es, entonces los elementos distintos de cero de esa fila (k) son almacenados al final de la fila
del elemento que se estd analizando (punto i,j). Se eliminarén, a continuacidn, todas las variables
asociadas a dicha fila, y se inicializara la variable 1 a 0 manteniéndose k, para que se comience a
analizar la que seria la siguiente fila a la eliminada.

Con esto se tienen guardados todos los indices de los diferentes puntos del mallado original que
adquiriesen el valor unidad de la matriz frametormenta separados por poligonos. Pero, estos puntos
del mallado, son en realidad, como ya se comentd, el centro de los diferentes frames donde las
tormentas se van a encontrar. Es por ello que lo que se hard a continuacién es, por cada elemento
de la matriz anterior, afiadir 4 puntos mds, los cuales se corresponderdn con los cuatro vértices
del rectangulo que conforma el frame con centro en el elemento de la discretizacion. Estos pun-
tos formardn una malla cuadrada en la que sus vértices adyacentes estan separados 0.1 grados entre si.

Posteriormente, se eliminaran aquellos puntos que sean iguales, para evitar futuros problemas
por la duplicidad de los mismos, obteniéndose la malla representada en la imagen 3.7

A continuacién, se realizard un cambio de coordenadas (Ecuaciones 3.16 y 3.17) [9]), pasando
de la latitud y la longitud a las coordenadas horizontal y vertical (x e y, respectivamente) de la
proyeccion de Mercator. El uso de la proyeccion de Mercator estd justificado porque, de esta manera,
los segmentos rectilineos que definen el grafo de visibilidad constituyen segmentos loxodrémicos (a
curso constante).

x=2 (3.16)
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Figura 3.7 Mallado de las regiones de riesgo meteorolégico. Frames de poligonos en la proyeccion
de Mercator.

3.2.4 Poligonos tormentosos: envolvente convexa

Se define la envolvente convexa como la cobertura que encierra a todos los elementos de un con-
junto con el menor perimetro posible, es decir, sin vértices céncavos [10]. Como es 1égico pensar,
un poligono convexo coincide con su envolvente convexa. De forma simple, se define un poligono
convexo como aquel que, montado sobre €l y recorrido en un sentido, no existe ninguna desviacién
en el sentido de giro, o como aquel poligono cuyos dngulos interiores no superan 180.

El concepto de envolvente convexa va a ser clave en el trabajo, pues se supondra que todos los
poligonos van a poder ser sustituidos por sus envolventes convexas. Su principal desventaja es que,
al utilizar dichas envolventes, existe parte adicional del espacio que se estd considerando de riesgo,
al aumentar el tamafio de las regiones a evitar, cuando en realidad no lo es, consecuencia que puede
ser asumida, argumentando que, con ello, se consigue aumentar el margen de seguridad de los
obsticulos originales, alejando a la aeronave atin mds de las regiones reales de riesgo.

Debido a dicho aumento de las dimensiones de los obstdculos, es posible que los poligonos
originales que no interseccionaban entre ellos, al reemplazarlos por su envolvente convexa, si lo
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hagan. Entonces habrd que proceder a la fusién de los mismos y a comprobar que, tras su realizacion,
no existen nuevos solapes con las demds envolventes convexas. En estos casos, se intensifica la
desventaja anterior, reduciendo el nimero de corredores por los que la aeronave podria pasar en su
camino de minimo tiempo y, por tanto, de posibles segmentos que podrian formar parte de dicho
camino, aumentando, asi, el tiempo en llegar al destino. En la realidad, estos segmentos pueden ser
recorridos por la aeronave, es el hecho de tomar las envolventes convexas de los obstaculos, el que
imposibita su seguimiento.

Previamente a resolver esto, mediante el comando convhull e introduciéndole como entrada los
vectores con las componentes x e y, respectivamente, de los puntos de los poligonos tormentosos, in-
dependientes del tiempo, como se comentd en los apartados pasados, se permite trazar la envolvente
convexa de los poligonos originales (ver figura 3.8). Cabe recordar que estos puntos, introducidos
como input, son los vecinos separados por poligonos obtenidos en el apartado anterior.

Este comando devolvera los indices correspondientes de los vértices que conforman dicha envol-
vente convexa, duplicando el vértice por el que se comienza y se cierra la envolvente. Esta envolvente
se calculard para cada poligono. Ademds se guardard en una matriz, de nombre chindice, de dimen-
siones nx1, el nimero de elementos que conforman el vector de indices resultante del comando para
cada uno de los obstdculos. Esto serd de gran utilidad, pues, gracias a ella, se guardaran todos los ele-
mentos de las diferentes envolventes convexas en diferentes filas de una sola matriz, rellenando con
ceros las posiciones no ocupadas por dichos elementos, de forma que la matriz chindice permitird
recorrer solo las columnas anteriores a los ceros, evitando, asi, problemas por la existencia de indices
nulos. Esto también supondrd un ahorro temporal en las operaciones con estas envolventes convexas,
pues solo se tendrd que recorrer cada una de las filas hasta el nimero indicado en la matriz anterior.
Las coordenadas de los nodos que conformardn la envolvente convexa del poligono tormentoso se
almaceneran en las matrices xv2 y yv2, que serdn las verdaderamente usadas en el resto del trabajo,
con nimero de elementos distintos de cero los indicados en cada una de las filas de la matriz chindice.

Una vez dicho esto y volviendo a lo anterior, es posible que las envolventes convexas de los
diferentes poligonos interseccionen entre si, atin cuando los poligonos originales no lo hacian, lo
que va a dar diversos problemas durante la compilacién del programa, caso que se puede observar
en algunas de las envolventes de la imagen 3.8. Es por ello que se procederd a la fusion de las mismas.

Se creard una funcién, de nombre fusionpoligonos, para detectar y fusionar dichas envolventes
convexas. Dados todos los puntos pertenecientes al poligono y, por otro lado, los pertenecientes a
su envolvente, asi como el nimero de elementos distintos de cero de las matrices anteriores -matriz
mlength 'y chindice, respectivamente-, el nimero de poligonos y el analizado en ese momento -z-,
permitira devolver los nuevos poligonos fusionados. (Ver A.7)

Se hard un bucle en z, variable que se va a usar en el c6digo para indicar el poligono que se estd
considerando, para el que si esta variable es mayor que el nimero de poligonos totales, n, saldrd de
ese bucle y continuard con el resto del cédigo. La funcién se ejecutard cuando z sea mayor o igual
que dos, para poder comparar, asi, con el poligono anterior.

La funcién anterior incluye un barrido en p. Esta variable indicard los poligonos anteriores a z,
con los que se comprobard si existe interseccion con este.
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Figura 3.8 Envolvente convexa de las regiones tormentosas en la proyeccién de Mercator.

Para la deteccidn se utilizard el comando polyxpoly, el cual nos permite calcular, si existiesen, los
puntos de interseccién entre dos polilineas, como pueden ser las aristas de un poligono, de forma
que, asi, se puede conocer si las envolventes convexas de dos poligonos se cortan entre si.

Una vez detectado el corte, es decir, que la longitud del vector con los puntos de interseccion que
devuelve el comando sea mayor que 1, se colocardn todos los elementos distintos de cero de la fila
asociado a los vertices del poligono z, en la fila de p, de forma que ahora sea un tinico poligono,
fusion de los anteriores.

Es al nuevo poligono, fusién de los anteriores, el que se someterd a todas las operaciones anterio-
res de obtencion de la envolvente convexa. Ademas, se eliminaran todas las variables asociadas al
poligono z, pues no tiene cabida hablar de este poligono tras su fusion.

Se reducird, por tanto, en uno el nimero de poligonos y se inicializara la variable de recorrido, z,
a uno, con el objetivo de detectar si la nueva envolvente convexa corta a aquellas de otros poligonos
que ya habian sido inspeccionados.

El caso mds extremo, no considerado con el uso del comando anterior, se da cuando la envolvente
convexa de un poligono engloba completamente a las de otros obstdculos. Para detectar esto, se usard
el comando inpolygon, ya comentado anteriormente. Cuando el vector que devuelve este comando,
de las mismas dimensiones que el vector de vértices del poligono que se quiere comprobar si estd
contenido en otro, es un vector que s6lo contiene unos, entonces se procederd como anteriormente,
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eliminando el rastro de aquel poligono que esté incluido en el otro.

Esto ultimo se comprobard dos veces, con el objetivo de saber si p estd incluido en z o viceversa.

55 N —
.
N

| a4

40 N

0°
o

Figura 3.9 Fusion de las envolventes de la imagen 3.8 en la proyeccién de Mercator.

Una vez obtenidos los poligonos definitivos a evitar por la aecronave (ver figura 3.9), se creard la
matriz match que, simplemente, asigna un nimero, al que llamaremos nimero nodal, a cada uno de
los nodos de los diferentes poligonos, es decir, a los elementos distintos de cero de la matriz de
vértices de la envolvente convexa de los poligonos originales -xv2 y yv2-, con el objetivo posterior
de facilitar la identificacién de cada uno de esos vértices.

Conociendo los obstdculos tormentosos definivos que la aeronave va a tener que hacer frente
durante el vuelo, ya se estd en posicion de avanzar al siguiente bloque.

3.3 Definicion y obtencion de los diferentes segmentos que componen el
grafo de visibilidad

El objetivo de la presente herramienta es la determinacién de forma dindmica de un camino que
lleve a la aeronave desde su posicion actual hasta el destino, con la restriccién de evitar las regiones
de riesgo meteoroldgico (actuales y previstas en el futuro cercano) y el objetivo de minimizar

alguna actuacién de vuelo (distancia recorrida, tiempo de vuelo, consumo de combustible, etc.).

Asumiendo un problema plano, el camino que minimiza la distancia entre dos puntos evitando una

serie de obstaculos poligonales pertenece a lo que se conoce con el nombre de grafo de visibilidad.

Con la atmésfera en calma y volando a velocidad constante, el camino de minimo tiempo verifica la
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misma propiedad, ya que coincide con el que minimiza la distancia. Por el contrario, en presencia
de viento, no se tiene ninguna garantia de que la trayectoria de minimo tiempo pertenezca al grafo
de visibilidad (nétese que el camino de menor tiempo entre dos puntos deja de ser la linea recta);
sin embargo, restringir la bisqueda del camino 6ptimo al conjunto de posibles segmentos que
pertenecen al grafo de visibilidad constituye una buena solucién de compromiso entre optimalidad
y simplicidad en la formulacién. Adicionalmente, a la hora de construir el grafo de visibilidad,
los segmentos rectilineos no serdn geodésicas sino loxodrémicas, lo cual se espera que tenga un
impacto despresciable en la optimalidad, pero hace la solucién compatible con la operativa real.

En esta seccidn, se preparardn los datos necesarios para construir el grafo de visibilidad, el cual
permite conocer las posibles conexiones entre los diferentes nodos, que la aeronave va a poder
seguir entre un punto de partida/origen (de nombre F,) y un punto de llegada/destino (Pp), siempre y
cuando, seguir una de estas conexiones no implique la inmersién en una de las regiones tormentosas,
es decir, que exista visibilidad directa entre los nodos entre los que se vuela. La mayor parte de
esta seccion va a estar destinada a obtener dichos segmentos seguros, es decir, sin que la aeronave
afectada por ninguna de las regiones de riesgo introducidas como input meteorolégico.

Una vez obtenida esta informacion, se procedera con la obtencién del camino que minimiza el
tiempo de vuelo entre el origen y el destino.

Estas tareas comentadas van a poder verse reflejadas en el siguiente diagrama de flujo (imagen
3.10), tareas en las que se profundizard a lo largo de esta seccién y las siguientes.

3.3.1 Definicion de nodos y conexiones.

En esta seccién, como se ha dicho anteriormente, se van a calcular las diferentes conexiones posibles
que unen los nodos del sistema. Este apartado, inicamente, viene a mostrar las diferentes lineas de
trabajo en la que se va a centrar esta seccion.

Estos nodos no son mds que los puntos sobre los que la aeronave va a poder pasar durante su
vuelo de evitacion de tormentas y sobre los que se tiene informacién de su posicién. Algunos de
estos van a ser aquellos que conforman los obstaculos a evitar, es decir, aquellos que pertenecen a
la envolvente convexa de los poligonos estaticos obtenidos.

Ademads de estos, se consideran como nodos los puntos de origen y destino, los cuales se unirdn
mediante las diferentes conexiones posibles con los nodos anteriores.

Estos nodos se van poder conectar entre si mediante los siguientes segmentos, segmentos que
van permitir la formacion del grafo de visibilidad:

* Segmentos que unen de forma directa el origen y el destino.

* Segmentos que unen los nodos de un mismo poligono, es decir, las aristas de los propios
poligonos.

* Segmentos que conectan los nodos inicial y final con los poligonos tormentosos.
* Segmentos que conectan los nodos de los diferentes poligonos.

* Segmentos que conectan el origen o el destino con su nodo de escape, en el caso de verse
estos encerrados en una regioén de riesgo meteorolégico. (ver seccion 3.6.2)
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A continuacion, se desarollard cada una de las conexiones enunciadas en este apartado, para,
asi, conocer cudles serdn los diferentes segmentos que la aeronave podrd seguir en su vuelo de
eviatacion de tormentas entre el origen y el destino.

Inicio: Construccion del grafo
de visibilidad y calculo del
caming mas rapido (obstaculos
origen, destino)

Coger un poligono

if poligonos
qQnalizados=p

Determinacion de
las tangentes enfre
origen/destino y el
obstaculo

Coger ofro
poligono

Eliminacion de las
fangentes no
visibles

Y

Determinacion de
|las tangentes entre
obstaculos

Y

Eliminacién de |las
tangentes no
visibles

|

Calculo del tiempo
empleado en realizar
cada uno de los
segmentos

Uso del comando
digraph: formacion de
un grafo dirigide con
caminos ponderados

Uso del comando
shortestpath: calculo del
camino de menor coste

enfre un origen y un
destino

Fin: Consfruccion del
grafo de visibilidad y

célculo del camine mas
rapido

Figura 3.10 Diagrama de flujo para la obtencién del grafo de visibilidad y camino de menor coste
temporal.
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3.3.2 Segmentos que unen de forma directa el origen y el destino.

Puede darse el caso en que el origen y el destino tengan visibilidad directa, es decir, que se pueda
volar directamente desde el origen al destino sin atravesar ninguna regién de riesgo, cumpliéndose,
asi, el objetivo para el que esta herramienta se ha disefiado. El hecho anterior va a hacer que al
conjunto de segmentos posibles se deba afiadir la unién directa entre el origen y el destino. Suele
ser, ademds, este tipo de conexidn aquel que permite un vuelo seguro con el menor tiempo posible.
Por ello, su consideracién es muy importante.

Como se comentard mds adelante, puede darse el caso en que el origen, el destino o ambos,
siempre y cuando no sea en el mismo obstaculo, estén encerrados por una de las regiones a evitar.
Si esto ocurre, se calculard lo que se llamard nodo de escape, punto de la frontera de la region por el
que la aeronave va a salir o entrar en el poligono. Estos puntos pasardn ahora a ser los nuevos origen
o destino, ficticios, a considerar. En este caso, que exista visibilidad directa implica que es la unién
entre estos nodos ficticios, la conexion que no va a atravesar ninguna regién durante su seguimien-
to. Cabe destacar que si alguno de estos nodos no estd encerrado, el nodo ficticio coincide con el real.

En caso de que tanto el origen, como el destino, estén encerrados en el mismo obstdculo no va a
existir nodo de escape pues existe visibilidad directa entre los mismos.

Se puede pensar que el hecho de que el origen o el destino estén inmersos en una region de riesgo
no puede o no deberia darse, lo que haria carecer de validez a la herramienta. Se explicard mas
adelante, en el apartado 3.6.2, que esto no es asi.

3.3.3 Segmentos que unen los nodos de un mismo poligono.

Otro de los tipos de conexion que la aeronave puede seguir para alcanzar el destino de forma
segura, es aquel coincidente con las aristas de los poligonos obstiaculo. Puesto que, en realidad, las
regiones de riesgo estdn contenidas en el interior de los obstdculos que la aeronave evitaria con esta
herramienta, que el avién avance por su frontera no supone ningiin riesgo para la misma, pudiendo,
por tanto, ser estos segmentos parte de la trayectoria de evitacion de tormentas buscada.

Estas conexiones, como se ha comentado en parrafos anteriores, coinciden con las aristas de los
poligonos (envolventes convexas de los obstdculos estédticos originales). Los nodos que conforman
estas conexiones han sido almacenados en las matrices xv2 y yv2, cuyos niimeros nodales se alma-
cenan en la matriz match.

3.3.4 Segmentos entre punto y poligono. Calculo y eliminacion de aquellos no visibles.

En este apartado, se tratard la obtencion de las diferentes conexiones entre los nodos origen o destino
con los diferentes obstdculos estéticos, producto de las operaciones de la seccion anterior. Los
Unicos segmentos que permiten realizar dichas uniones de una forma rdpida y segura, sin cambios
bruscos en el curso que sigue la aeronave, son las tangentes entre ellos. Se va a crear una funcién
que devuelva uno (mediante la variable tangente, inico output de dicha funcién) si el siguiente nodo
de la envolvente convexa al que entra (se explicard el porqué de esto en parrafos posteriores) como
input, es tangente al punto que se quiere analizar, input también de la funcién en cuestién. Cabe
destacar que entre un punto y un poligono existen tinicamente dos tangentes, nimero que indicard
si las cosas se estan haciendo bien. (Ver A.8)
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Para calcular si por un nodo pasa la tangente entre una envolvente convexa y un punto ajeno a
ésta, hay que proceder segin se indica en el siguiente diagrama de flujo de la imagen 3.11, el cual
se explicard detalladamente a continuacién [11]:

» Nos montamos sobre las aristas del poligono, recorriéndolo en el sentido que se considere.

* Si para una arista, el punto externo -para este caso: origen o destino-, estd a la derecha de la
misma, pero para la siguiente, el punto se encuentra a la izquierda, o viceversa, entonces por
el nodo de confluencia de ambas aristas pasa una de las tangentes buscadas (nodo siguiente
al que entra como input).

Inicio: Determinacion
de las tangentes entre

origen/destino y el
obstaculo (z, nodos del
oligono)

oger un punto
ese poligono

Zquierda para la postenof-a
viceversa

Almacenar dicho
punto (25 uno de los
puntos de tangencia

buscados)

Coger otro punto

)

Fin: Determinacién de
las tangenies enfre
origen/destino y los

obetaculos

Figura 3.11 Diagrama de flujo para el cdlculo de las tangentes entre un punto y un poligono.
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Para la comprobacidn anterior de si un punto estd a la derecha o a la izquierda de las aristas, se
usaran los vectores directores de las mismas, obtenidos mediante sus puntos de inicio y final, puntos
que se corresponden con los nodos del poligono. Mediante una serie de condiciones, que serdn
aquellas que nos permiten identificar si el punto se encuentra a la derecha o a izquierda de un vector,
se consiguird calcular las tangentes entre un punto y un poligono. (Ver A.8). Las condiciones para
dicha identificacion se han establecido de forma que se tengan en cuenta todas las implicaciones de
que un punto esté a la derecha o la izquierda de un vector, para cualquier orientacion (horizontal,
vertical, oblicuo...), de forma que se obtengan para cualquier caso, las tangentes buscadas.

Se llamaré a dicha funcién para calcular las tangentes, tanto entre el origen y cada una de las
envolventes convexas, como entre el destino y dichas envolventes. Se almacenardn las coordenadas
de los puntos de tangencia obtenidos en las matrices xtan0 e ytan0, para las tangentes al origen,
y en las matrices xtanD e ytanD, para las tangentes al destino. Se recuerda, que estos puntos se
corresponden con los nodos siguientes a los que la variable tangente almacenaba el valor unidad.

Las imdgenes siguientes muestran estas tangentes, tanto entre el origen y los obsticulos (imagen
3.12), como entre los poligonos tormentosos y el destino (imagen 3.13).

55 N

50 N

45 N

40 N

Figura 3.12 Tangentes entre el punto de origen y los poligonos en la proyeccién de Mercator.
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55 N

50 N

45 N

40 N

Figura 3.13 Tangentes entre el punto de destino y los poligonos en la proyecciéon de Mercator.

Como se dijo anteriormente, la aeronave seguird las tangentes con el objetivo de llegar de forma
rdpida y sin riesgo de inmersion en una region tormentosa. Pero, para que esto ultima suceda, entre
los puntos unidos por dicha tangente debe existir visibilidad directa, lo que implica que la tangente
no puede cortar a las envolventes convexas de otros poligonos tormentosos. Por tanto, habrad que
eliminar aquellas tangentes que no cumplan la anterior.

Para ello, se realizard una nueva funcién de nombre cortetangentespuntopoligono (ver A.9) que,
dados las coordenadas de los puntos de origen, destino, las matrices que almacenan los puntos de
tangencia y sus nimeros nodales (zvertOpoly, para las tangentes al origen, y zvertDpoly, para las
tangentes al destino), asi como los nodos de todas las envolventes convexas, permite calcular, para
cada tangente, si esta intersecciona con alguno de los otros poligonos al que no es tangente. Si es asi,
el elemento asociado a esa tangente en la matriz de los nimeros nodales de los puntos de tangencia
(zvertOpoly y zvertDpoly) se sustituye por el valor cero. Esto lo hard de la forma que se indica en la
imagen 3.14, procedimiento que serd explicado a continuacion:

Se hard uso del comando polyxpoly, el cual, permite calcular la existencia de puntos de intersec-
cién entre dos polilineas, como la que encierra un poligono. Esta almacenard en un vector dichos
puntos, el cual tendrd dimension nula en caso de no existir interseccién entre ambas lineas. Por ello,
se calculard, para cada una de de las tangentes , si estas cortan a algunos de los poligonos, distintos
a los que son tangentes.
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Inicio: Eliminacion de las
tangentes no visibles

Coger una tangente

T todas las
fangentes
analizada

tangente corla a
oiro obstaculo

Mo

Eliminar dicha
tangente

Q

Fin: Eliminacion de |as
tangentes no visibles

Figura 3.14 Diagrama de flujo para la eliminacién de las tangentes no visibles.

Como se dijo anteriormente, en caso de que se detecte que la tangente corta a alguno de los
poligonos, es decir, que la dimensién del vector que devuelve el comando polyxpoly sea mayor
que 1 -la longitud unidad implica que esa tangente es también tangente al poligono analizado-
produciéndose, por tanto, durante el proceso de seguimiento de dicha tangente, la inmersién en
una regién de riesgo meteoroldgico, esta tangente se eliminard de las posibles sustituyendo por
cero el nimero nodal del punto del poligono por el que pasa la tangente (recogidos en las matrices
zvertOpoly y zvertDpoly). El alterar inicamente los valores de estas matrices va a permitir facilitar
los cdlculos y evitar errores, pues no se estdn alterando los puntos originales de tangencia.

Esta funcién, ademas, serd aprovechada para calcular si existiese visibilidad directa entre el punto
de origen y destino (mediante la variable Origen-destino), incluso en el caso de que ambos puntos
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estuvieran dentro del mismo poligono tormentoso (primeras lineas de la funcién), mediante el
mismo comando (polyxpoly), comprobando si la linea directa de unién entre ambos corta a alguno
de los poligonos considerados. Si es asi, la variable Origen-destino se actualizaria a un valor nulo.

Como ya se comentd, en caso de que estén encerrados origen, el destino o ambos, pero en obsticu-
los diferentes, que exista linea directa entre ellos implica ahora que entre los puntos por los que sale
o entra a laregion de riesgo existe visibilidad directa. Esto también se tiene en cuenta en esta funcién.

Una vez que ya se conocen las tangentes visibles y si exisitiese o no visibilidad directa entre
el origen y el destino (conexiones representadas en las figuras 3.15 y 3.16) va a ser interesante
almacenar los puntos de tangencia anteriores en unas nuevas variables. Se creardn unos nuevos
vectores que guardardn los ndmeros nodales no nulos que recogian los vectores zvertOpoly y
zvertDpoly. El objetivo de esto es preparar los datos necesarios para formar el grafo de visibilidad,
pues se almacenan en estos vectores solo los nodos de los segmentos posibles entre los puntos
de origen y destino, y los poligonos obsticulo. Estas nuevas variables van a recibir el nombre de
vectanpoint0, para el origen, y vectanpointD, para el destino. Para esto dltimo se hard un barrido en
z, variable asociada al poligono tormentoso que se esté analizando, y en 1, indice que ira entre 1
y el nimero de columnas de las matrices zvertpoly, es decir entre el valor unidad y dos, ndmero
correspondiente a las dos tangentes existentes entre un punto y un poligono. Se almacenaran en
ellas, como se ha dicho en el pdrrafo anterior, inicamente los valores distinto de 0 recogidos en las
matrices anteriores.

55 N

50 N

45 N

40 N

Figura 3.15 Tangentes visibles entre el punto de origen y los poligonos en la proyeccién de Mercator.
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55 N

50 N
45 N
) O
© g
40 N 0

Figura 3.16 Tangentes visibles entre el punto de destino y los poligonos en la proyeccién de Mercator.

3.3.5 Segmentos entre poligonos. Calculo y eliminacién de aquellos no visibles.

En este apartado se va a desarrollar la obtencion de otro de los tipos de segmentos posibles, el que
se corresponde con aquellos que permiten unir los nodos de los poligonos entre si. Como se dijo
en el apartado anterior, una forma rapida y segura de evitar estas regiones de riesgo consiste en el
seguimiento de las tangentes, en este caso, entre los diferentes poligonos.

Una vez que la funcion anterior de cédlculo de tangentes entre punto y poligono se ha desarrollado,
la obtencion de las tangentes buscadas se simplificard, pues se hard uso de ella para cumplir la
finalidad de este apartado.

Existirdn cuatro tangentes entre dos poligonos, dos exteriores y dos interiores. El cdlculo de las
mismas (ver figuras 3.17 y 3.18) se basard en las ideas del apartado anterior, en lo que a la busqueda
de los puntos de tangencia se refiere. Se creard una nueva funcién llamada rangpolygontopolygon.
En ella se calculardn, para cada poligono z y p, distinto de z, por cudles de sus puntos pasan las
tangente buscadas. El objetivo de dicha funcién es, dados el punto de z que se estd analizando, asi
como ambos poligonos de interés, y las matrices con los puntos de la envolvente convexa, devol-
ver los indices de los puntos de ambos poligonos por los que pasard una de estas tangentes. (Ver A.10)
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Inicio: Determinacion de
las tangentes entre
obstaculos

Coger el primer
poligono z

Deteccion de
tangencia

oger el siguiente
punto de p
oger el siguiente
punto de z
oger &l siguiente
poligono p
Coger el siguiente
poligono z

Fin: Determinacién de

las tangentes entre
obstaculos

Figura 3.17 Diagrama de flujo para el cédlculo de las tangentes entre poligonos.
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Inicio: Deteccion de
tangencia

Almacenar dichos
puntos (son dos de
los puntos de
tangencia buscados)

—»

b
o

Fin: Deteccion de
tangencia

S

Figura 3.18 Diagrama de flujo para el cdlculo de las tangentes entre poligonos: deteccion de tangen-
cia.

Como se dijo en el apartado anterior, los nodos por los que pasard una tangente entre un punto y
un poligono, serdn aquellos del poligono para el cual los vectores directores que entran y salen de
ese nodo, ven al punto de andlisis -punto exterior- a la izquierda y a la derecha, respectivamente, o
al contrario.

Se hard un barrido, para cada uno de los puntos de los poligonos, para, asi, calcular todas estas
tangentes buscadas. Partiendo de la idea del parrafo anterior, habrd que comprobar que las aristas
que entran y salen del nodo t+1 del poligono p, vean a la derecha y a la izquierda, respectivamente, o
viceversa, al punto L del poligono z, pero, a su vez, que las aristas del poligono z que confluyen en L,
cumplan lo mismo con el punto t+1. Es decir, existird una tangente entre dos puntos de dos poligonos
diferentes, si ambos puntos cumplen la condicién del parrafo anterior para el otro poligono. Para ello,
la funcién tangpolygontopolygon llamara dos veces a la funcién rangpointtopolygon del apartado
anterior. Se almacenardn los indices de los respectivos puntos de tangencia en los vectores indz y indp.

Es muy importante que la condicidn de tangencia se dé, tanto para el punto del poligono p, como
para el del poligono z, pues en caso contrario no existird tangencia entre esos puntos.

Las componentes de los vectores anteriores se guardardn en unas nuevas matrices, de nombre
indtanz, que, una vez que se hayan analizado todos los puntos L del mismo poligono z, va a tener
por nimero de columnas 4, valor que coincide con el nimero de tangentes entre dos poligonos.
También se creardn unas matrices de nombre xtanz y ytanz, que almacenarén las coordenadas de los
nodos que conforman las tangentes, para el poligono z.

Como se ha dicho anteriormente, los bucles exteriores se hardn para z y p, variables que designan
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los poligonos que se estdn analizando. Para reducir el coste temporal y para evitar una duplicidad de
las tangentes, p siempre debe valer, como minimo, z+1, de forma que al avanzar z, el valor minimo
de p, también aumentard. Asi, se evitard analizar dos veces los mismos puntos y acelerar el proceso
de obtencion de las tangentes.

Los indices de los vértices que conforman las tangentes se recogerdn en las matrices de nombre
mat, cuya caracteristica principal es que son matrices con diagonal principal nula. En ellas, los
elementos (z,p) y (p,z) son los indices de los vértices del poligono z y p, respectivamente, que
forman cada una de las tangentes. Se creardn 4 matrices mat, pues existen 4 tangentes entre diferentes
poligonos.

La representacion de todas las tangentes entre poligonos se muestra en la imagen 3.19. Como se
ha comentado anteriormente, estas tangentes son algunos de los posibles segmentos que la aeronave
va a seguir con el objetivo de evitar atravesar una regién de riesgo. Pero, no todos estos segmentos
calculados son realmente posibles. Habrd ciertas tangentes que corten al resto de poligonos, lo que
quiere decir que, si la aeronave sigue alguna de estas tangentes, acabaria inmersa en una tormenta,
sometiéndose a todos los peligros que esto conlleva.

55 N

50" N

45 N

40 N

Figura 3.19 Todas las tangentes entre poligonos en la proyeccion de Mercator.

Para solventar esto se desarrollard una nueva funcién que, dadas las matrices mat, que almacenan
los indices de los puntos de tangencia entre los diversos poligonos, los vértices de los poligonos, a
través de las matrices xv2 y yv2 , y la longitud de cada fila hasta el primer elemento nulo -matriz
chindice-, permita eliminar aquellas tangentes que conlleven la inmersién en una de estas regiones
de riesgo a evitar.
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Esta funcién implementa un barrido en los poligonos p y z, con p distinto de z, de forma que,
asi, se tengan en cuenta todas las tangentes incluidas en las matrices mat, y un posterior barrido
en t, variable que va a estar asociada al resto de poligonos, diferentes de z y p, y que servird para,
mediante la funcién polyxpoly, obtener si va a existir corte entre el contorno de los poligonos t'y
cada una de las tangentes asociadas a las variables z y p. (Ver A.11)

Si existiera corte entre las tangentes y el poligono, es decir, que la longitud del vector de salida
de polyxpoly fuera mayor que el valor nulo, entonces los elementos de la matriz que almacena dicha
tangente, se volverian nulos. En el programa desarrollado, en realidad, solo tornaria estos elementos
nulos si la dimensién es mayor que uno, esto es debido a que un valor unidad de la longitud del
vector de salida implica que la tangente analizada es, a su vez, tangente al poligono de estudio -t-,
cumpliendo, asi, las consideraciones anteriores.

Cabe destacar que t tiene que ser obligatoriamente distinto de p y z, pues, en caso contrario, el
comando interpretaria el punto donde parte la tangente, como punto de interseccion. Ademas, esto
va a permitir reducir el tiempo de ejecucidn.

De esta funcién se obtendrdn las matrices mattan que almacenardn los indices de los vértices de
los poligonos que conforman las tangentes, en este caso, visibles.

Se representan en la imagen 3.20 las tangentes visibles entre poligonos, es decir, aquellas que no
cortan al resto de poligonos a las que no son tangentes. Estas serdn las conexiones que formen parte
del grafo de visibilidad.

55 N

50 N

45 N

40 N

Figura 3.20 Todas las tangentes visibles entre poligonos en la proyeccién de Mercator.
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A continuacion, al igual que se hizo para las tangentes entre los puntos de origen y destino
con el resto de poligonos, se almacenaran en dos nuevos vectores los nimeros nodales de los
vértices anteriores. Se hard un bucle en z y p y que, en caso de que los elementos sean distintos
de cero, almacenard en esos vectores el niimero nodal correspondiente al elemento (z,p) y (p,z),
respectivamente, para cada una de las 4 matrices mattan.

3.3.6 Segmentos que conectan el origen o el destino con su nodo de escape.

Como se ha comentado en apartados anteriores, cuando el origen, el destino o ambos, en obstaculos
diferentes, se ven encerrados o afectados por alguna de las regiones de riesgo a evitar, se definird un
nodo de escape por el que la aecronave saldrd o entrard en ella, segin el caso.

El nodo de escape es aquel nodo conocido situado en la frontera de la region de riesgo que
minimiza la distancia recorrida para salir del obstdculo, siempre y cuando se cumplan ciertas
restricciones de cambio de curso.

Cuando esto ocurre, apareceran unas nuevas conexiones de obligado recorrido consistentes en la
unién del nodo encerrado con el nodo de escape, que se convirtird en el nuevo origen o destino,
ficticio. Es con este punto, con el que se calculardn todos los segmentos anteriores en los que
intervenia el origen o destino real (conexidn directa entre el origen o el destino, tangentes entre
dichos puntos y los obstaculos...). Estos segmentos deberan ser tenidos en cuenta, pues formaran
parte del camino de evitacién de tormentas buscado.

Las variables contchconf0 'y contchconfD, almacenardn el nimero nodal de estos nuevos puntos
descritos para el caso en que el origen y/o el destino estén encerrados, respectivamente. En caso
de no estarlo, estas variables obtienen el valor de los nimeros nodales del origen y destino reales
(1 y contch, respectivamente). La obtencién de los nodos escape y del segmento descrito en este
apartado, se desarrollard m4s adelante, en el apartado 3.6.2.

Tras la descripcion de este dltimo tipo de conexién, ya se tienen, recogidos en diferentes matrices
y vectores, los diferentes segmentos posibles que van a permitir la union entre el punto de origen
y el de destino. La imagen 3.21 recoge estos segmentos explicados, donde los segmentos rojos
corresponden a las tangentes visibles entre el nodo de origen y los poligonos obsticulos, las azules;
entre el destino y los poligonos, y las verdes; entre poligonos (para el ejemplo arbitrario de la
imagen, no se observan algunas de las conexiones descritas). El conjunto de todos estos segmentos
va a permitir formar el grafo de visibilidad.

Es importante para la obtencién y representacion de todos estos segmentos tener claro la proyec-
cién en la que se quiere trabajar, pues esta provocard una deformacién de los poligonos y de las
conexiones calculadas, pudiendo, tangentes que antes eran visibles en el mundo plano, no serlo tras
la deformacién de las mismas.

Por ello, durante la realizacién del algoritmo, como se explicé anteriormente, se realizé un
cambio de coordenadas, el cual, pasaba de la proyeccién plana de Plate-Carrée a la de Mercator.
Esto obligard a la representacion de todas las variables en esta proyeccion.

Para representar todos estos segmentos se ha usado el comando track2, el cual permite representar
diversos tipos de curvas, como las loxodrémicas o de curso constante, mediante la adiciéon de una
especificacion, a partir de los puntos de origen y destino de la conexidn. Esta especificacion consiste
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en una serie de abreviaturas que le permiten al comando entender el tipo de curva en el que se es-
td interesado. Para el caso que atafie, se deberd afiadir 'rh’para poder representar curvas loxodrémicas.

Figura 3.21 Representacion de todos los segmentos posibles en la proyeccion de Mercator.

Cabe mencionar que, previamente a la representacion anterior, se ha deshecho el cambio de
coordenadas [9], de forma que las coordenadas de los diferentes nodos son ahora directamente su
latitud y longitud, al igual que los obstaculos originales.

Tras esto, ya se estd en posicion de formar el grafo de visibilidad necesario para calcular, poste-
riormente, el camino 6ptimo que une el nodo de origen y de destino.

3.4 Montaje del grafo de visibilidad

En este apartado se tratard el montaje del grafo de visibilidad, es decir, de aquel que contiene todos

los posibles segmentos que la aeronave podrd seguir en su camino de evitacion de tormentas. (Ver
A.12)
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Se define grafo como la representacién de un conjunto de nodos conectados entre s{ mediante
una serie de segmentos. Para el caso analizado, este grafo recibe el nombre de grafo de visibilidad
(imagen 3.21), en el que se unirdn los nodos del sistema (origen, destino y vértices pertenecientes a la
envolvente convexa de los obstaculos estiticos equivalentes) mediante los diferentes segmentos que
se han calculado en las subsecciones anteriores (tangentes entre poligonos, entre los nodo origen y
destino y los poligonos, las aristas de los poligonos...) visibles entre si. Cada uno de estos segmentos
puede tener asignado un cierto peso, asociado a diferentes aspectos, como pueden ser el tiempo
que tarda en recorrer el camino, la distancia entre esos puntos, etc. Estos costes -denominados asf,
pues para el caso estudiado se tratardn estos pesos como costes invertidos en ir de un punto a otro-
dependerdn de en qué se estd interesado en ponderar los caminos.

Asociada a una red, se puede definir una matriz, conocida como matriz de incidencia nodo-arco,
con tantas filas como nodos y tantas columnas como arcos contiene la red. Dado un arco que conecta
el nodo j con el nodo k, la columna asociada a ese arco tiene todas sus entradas nulas salvo dos: el
elemento j-ésimo, que tiene valor 1, y el elemento k-ésimo, que tiene valor —1 [12]. Esta matriz
permite almacenar una informacién similar a la que aporta grafo de visibilidad, pero sin necesidad
del montaje del mismo. Puesto que, como se comentard mds adelante, el comando usado para
obtener el camino de minimo coste temporal requiere como input el grafo de visibilidad, esta matriz
no va a ser de gran utilidad para este trabajo.

Para montar dicho grafo se usard el comando graph, el cual, inicamente, necesitara datos de
cudles son los nodos extremos de cada una de las conexiones y el peso de las mismas.

A continuacion, se mostrardn y desarrollardn las variables de interés creadas y los pasos seguidos
para, una vez calculado todos los caminos visibles (fruto de la seccién anterior y de la seccién
3.6.2), formar el grafo de visibilidad y su matriz de incidencia nodo-arco.

Se creard una matriz de costes que, como se comentd, recoge el coste empleado en realizar cada
una de las diferentes conexiones, almacenada dicha informacién en cada una de sus filas. El tipo de
peso en el que se ponderarén los arcos a recorrer dependerd del objetivo Gltimo de optimizacién
del camino a seguir. Puesto que el interés final de esta herramienta es generar la trayectoria segura
de menor tiempo, lo mds interesante parece ponderar dichos segmentos segin el coste temporal
empleado en recorrer cada uno de ellos (matriz matcost). Si el objetivo cambiase y se quisiera
reducir, por ejemplo, la distancia recorrida entre el origen y el destino, se ponderarian los diferentes
arcos segun un coste en distancia (matriz matcostd), también implementada en el programa, en caso
de que existiera ese cambio en los requerimientos de la herramienta. Estas matrices de costes tendrdn
dos columnas, la primera que hard referencia al nimero de la conexién y el segundo es el propio coste.

Se recuerda que todos los segmentos calculados se corresponden con curvas loxodrémicas, es
decir, segmentos con curso constante. Por tanto, se procederd, para el cdlculo de dichos costes, de la
misma forma que para el célculo inicial de la matriz de tiempos: se interpolardn los vientos en el
punto intermedio de la conexidn, se calculard la distancia recorrida y el curso seguido, que serédn los
datos de entrada para la funcién que permite integrar el inverso de la velocidad respecto a tierra y, asi,
calcular el tiempo empleado en realizar cada uno de los segmentos (funcién loxodromicsequationint).

Se generardn dichas matrices (incidencia -en caso de necesitarla-, costes,...) por bloques, es
decir, a medida que se va avanzando en el c6digo, se irdn rellenando de forma dindmica con la in-
formacion referente a los diferentes tipos de conexiones, informacién adquirida de la seccién anterior.
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Se creard, también, una matriz de nombre segment, cuyas dimensiones son el nimero de conexio-
nes por tres. El primer elemento de cada fila, asignard un nimero a la conexién, que coincidird con
el nimero de conexiones analizadas hasta el momento, pues al igual que las matrices anteriores,
esta matriz se rellena de forma dindmica, de forma que no se puede conocer sus dimensiones reales
hasta el final. El segundo y el tercer elemento se corresponden con el nodo de origen y destino de
esa conexion, respectivamente. Es esta matriz, junto con la de costes, la que se introducird como
input para formar el grafo.

A continuacion, se explica como la herramienta genera la informacion necesaria para formar el
grafo de visibilidad, la cual se ha mencionado en las lineas finales del parrafo anterior.

Lo primero que el programa analiza es si existe visibilidad directa entre los nodos origen y
destino, indicada esta informacién en la variable Origen-destino. En caso afirmativo, es decir, que
la variable anterior almacene el valor unidad en su interior, se rellenard la primera fila de la matriz
segment con el vector de valores [1, 1, contch]. Se recuerda que la variable contch es el nimero
nodal del destino, es decir, del tltimo nodo, obtenido durante la creacién de la matriz de asignacién
de nimeros nodales, match.

Puede darse el caso en que el origen y/o el destino estén inmersos en una region tormentosa. La
primera fila de la variable segment recibird, entonces, los valores [1, contchconf0, contchconfD].
Estas variables hacen referencia al nimero nodal del origen y el destino, y van a depender de la
situacién en la que se encuentren los mismos, situaciones que se van a analizar a continuacién
-para el caso del parrafo anterior, como se mostrd, estas variables recibirian los valores 1y contch,
respectivamente-.

Cabe destacar que en caso de que se detecte que el nodo de partida y de destino estdn inmersos
en una misma tormenta, la variable Origen-destino adquiere directamente el valor unidad. Adn
estando afectado por una regién tormentosa, este caso se tratard de forma anédloga al anterior. Las
variables contchconf0 y contchconfD, mencionadas en el parrafo anterior, reciben el valor 1 y contch,
respectivamente, pues es el origen real el que se une directamente con el destino real.

En el caso en el que el origen y/o el destino estén inmersos en una de las regiones tormentosas,
siempre y cuando no estén afectados por el mismo obstédculo, se afiadirdn unas nuevas conexiones
al grafo, consistentes en un segmento de unién entre el punto de origen o destino inmerso, con su
nodo de escape, tal y como se dijo en la seccion anterior.

Para esta situacién y un valor unidad de la variable Origen-destino, va a existir visibilidad directa
entre el origen, que puede ser el ficticio (la variable contchconf0 obtendra ahora el valor del nimero
nodal del punto por el que se escapa del obstdculo origen), en caso de estar el origen encerrado
por un poligono tormentoso, y el destino, que también puede ser ficticio (la variable contchconfD
obtendra ahora el valor del nimero nodal del punto por el que se escapa del obstdculo destino). En
esta situacion, la nueva fila de la matriz segment serd andloga a la del caso anterior, pero con los
valores de contchconf0 y contchconfD, actualizados segun el caso que les atafie. Cabe recordar que
lo recién comentado es Unicamente vilido en el caso en que los obstdculos en los que podrian estar
inmersos el origen y el destino son diferentes.

Como se ha comentado, si el origen o el destino estdn encerrados en una de estas regiones, una
nueva conexion de obligado recorrido ha de ser afiadida. Esta consiste en un segmento que une el
punto encerrado con el de escape, informacion que se verd recogida en la matriz segment de la forma
[contador, 1, contchconf0], para el origen, y [contador, contchconfO, contch], para el destino, donde
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la variable contador Unicamente viene a decir el niimero de arcos analizados hasta el momento, para
asf no almacenar la informacién de dos conexiones diferentes en la misma fila.

A continuacion, se procederd con el resto de tipos de conexién. Se analizardn ahora las tangen-
tes entre punto y poligonos. Los nimeros nodales de los puntos de tangencia de los diferentes
obsticulos vendrdn recogidos en los vectores vectanpointO y vectanpointD. En caso de que dicho
punto exterior sea el origen u origen ficticio (el nodo de escape), el segundo elemento de la nueva
fila de 1a matriz segment adquirird el valor contchconfO (1 o el nimero nodal del nodo de escape,
respectivamente, segin el caso que se plantee), y el tercero; el nimero nodal de los diferentos
puntos de tangencia almacenados en el vector vectanpointO. Para el destino, contrariamente, el
segundo elemento almacenard el nimero nodal de los nodos de los poligonos por los que pasa una
de esas tangentes visibles (vectanpointD) y el tercero, el del destino (real o ficticio), valor que venia
recogido en contchconfD .

Hasta el momento las conexiones eran unidireccionales, es decir, para una misma pareja de
nodos, solo va a existir una conexién posible entre ellos, en un tnico sentido, pues el nodo de
origen o destino estd fijado. Pero las posteriores se van a poder recorrer en ambos sentidos, lo cual
implicard que, para cada par de nodos, se definirdn dos segmentos, que se verdn reflejados en la
matriz segments, con dos filas con los mismos elementos, pero intercambiados. Para la matriz de
costes, en cambio, los valores no tienen por qué ser iguales, pues el curso cambia, lo que va a tener
una repercusion en el tiempo, debido al efecto del viento sobre la aeronave, calculado el mismo en
el punto medio del segmento.

Las siguientes lineas del programa van a quedar reservadas al rellenado de las matrices anteriores
(matcost y segment) con los valores pertinentes asociados a los caminos restantes, bidireccionales,
como se comentd en parrafos anteriores, que no son mds que las aristas de los obstdculos, recogidas
por poligonos en las matrices xv2 y yv2, y las tangentes entre poligonos, recogidos los ntimeros
nodales de los puntos de tangencia en los vectores vectanorden y vectanorden?.

A continuacién, se presentard una imagen (ver imagen 3.22) que resume cémo varian los diferentes
elementos de la matriz segment, segin el caso que se presente. También se muestra la estructura de
la matriz de incidencia nodo-arco, aunque esta no va a ser de utilidad en las operaciones posteriores,
como ya se ha comentado. En la imagen, el indice cont, simplemente hace referencia al nuevo arco
que se estd analizando, el indice z; al poligono de andlisis, y el indice L, a cada uno de los elementos
que conforman los vectores, como pueden ser los diferentes nodos de las filas de las matrices xv2 y
yv2 o los diferentes puntos de tangencia almacenados en vectanpoint0.

3.5 Determinacion del camino de evitacion de tormentas

El apartado anterior permitia preparar la informacion necesaria para, mediante ciertos comandos de
Matlab que se explicardn a continuacidn, obtener el camino seguro de menor tiempo.

Como se dijo anteriormente, usando el comando graph y afiadiendo como entrada la segunda y
la tercera columna de la matriz segment, con los nimeros nodales de los nodos que conforman cada
una de las conexiones, y la segunda columna de la matriz matcost, con el tiempo invertido en realizar
cadauno de los caminos, se generard el grafo con todos los nodos y uniones ponderadas considerados.
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Tipo de conexién

Matriz de incidencia

Matriz Segment

Origen-destino=1,
nodos
no encerrados

Matine(1,cont)=1
Matine(conteh cont)=-1

Segment(cont,2:3)=[cont,1,contch]

Origen-destino=1,
nodos encerrados
en el mismo
polisono

Matine(1,cont)=1
Matine(conteh cont)=-1

Segment(cont,2:3)=[cont,1,contch]

Origen-destino=1,
origen, destino o
amhbos encerrados
en diferentes

Matine(contcheonfD, cont)=1
Matine(contcheonfD, cont)=1

Segment(cont,2:3)=[cont,
contcheonfl contcheonfD]

poligonos

Tangentes origen Matine(contcheonf0, cont)=1 Segment(cont,2:3)=[cont, contcheonfl,

(real o ficticio)- Matine(vectanpointO(L),cont)=-1 | veetanpoint0(L])]

polisono

Tangentes destino | Matine(vectanpointD(L),cont)=1 Segment(cont,2:3)=[cont, vectanpointD(l),

(real o ficticio)- Matine(contcheonfD, cont)=-1 contcheonfD]

poligono

Tangentes entre Matine(vectanorden(L),cont)=1 Segment(cont,2:3)=[cont, vectanorden(]),

poligonos Matine(vectanorden2(L),cont)=-1 | vectanorden2(L)]
Matine(vectanorden(L),cont)=1 Segment(cont,2:3)=[cont, vectanorden2(]),
Matine(vectandorden2(L).cont)=1 | vectanorden(L})]

Aristas de los Matine(match(z,L),cont)=1 Segment(cont,2:3)=[cont, matchiz L),

poligonos Matine(match(z,L-1),cont)=-1 match(z, L-1)]
Matine(match(z,L).cont)=1 Segment(cont,2:3)=[cont, matchi(z L-1),
Matine(mateh(z,L-1),cont)=1 match(z L)]

Origen-nodo de Matine(1,cont)=1 Segment(cont,2:3)=[cont, 1,contchconfl)]

escape Matine(contcheonfD cont)=-1

Nodo de escape-
destino

Matine(contcheonfD, cont)=1
Matine{contch cont)=-1

Segment(cont,2:3)=[cont,contcheonfD, contch]

Figura 3.22 Tabla con los valores de la matriz de incidencia nodo-arco y segment segtin la conexion
analizada.

Para el caso considerado, puesto que se conoce la direccién en la que los caminos son recorridos,
es necesario usar el comando digraph, donde el primer y el segundo nodo que demanda como input,
se corresponden con el origen y el destino de dicha conexién, respectivamente.

A continuacién, mediante el comando shortestpath se calculard el camino de minimo coste entre
dos puntos. Recibird como entrada el grafo cuyos segmentos han sido ponderados previamente, y el
nimero nodal de los puntos de origen y destino.

Este comando lo que hace es ejecutar el algoritmo de Dijkstra [13]. De forma simplificada, lo que
hace es calcular todos los costes que supondrian de ir de cada uno de los nodos al resto, a partir de
un nodo origen, saltando de un nodo a otro, en cada iteracién, tomdndose dicho nodo como el origen
en el que calcular los costes. Puesto que se introduce como input el nodo destino, el algoritmo
devolvera el camino de menor coste, entre el origen y el destino.

El comando anterior nos proporcionard los nimeros nodales de los nodos que pertenecen al
camino de minimo coste temporal. Para conocer la correspondencia entre el nimero nodal y las
coordenadas reales del nodo, se formo la matriz de coordenadas. Para el rellenado de esta matriz se
usard el comando find, que ird buscando el indice de cada nimero nodal, el cual estard colocado en la
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misma posicion que el nodo original en las matrices xv2 e yv2, obteniendo de ellas, las coordenadas
de los nodos.

En la imagen 3.23 se puede observar, para el ejemplo arbitrario escogido, la representacion de
dicha trayectoria segura. En dicha imagen, en color rojo, se observa el tramo de trayectoria que
deberia seguir la aeronave para evitar, de manera eficiente, los obstaculos estaticos calculados. El
segmento magenta hace referencia al tramo del camino que recorreria durante 5 minutos.

Pero, en realidad, el tramo en rojo no va a formar parte de la trayectoria segura final. Esta
trayectoria se actualizard cada 5 minutos, mediante la realizacion de nuevas iteraciones con todas

las operaciones descritas anteriormente.

5 W 0 5 E 10°E 15 E 20°E

45"

4ﬂ°

Figura 3.23 Representacion de todos los caminos posibles y la trayectoria de minimo tiempo para
la primera iteracion del algoritmo en la proyeccién de Mercator.

3.6 Algoritmo de horizonte deslizante y maniobras de evasion

3.6.1 Algoritmo de horizonte deslizante

Como se coment6 al comienzo de este capitulo, en la realidad lo que se evita son obstdculos me-
teoroldgicos provenientes de predicciones del nowcast inicial provisto por el radar meteoroldgico:
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las regiones de riesgo reales pueden desplazarse en el espacio, a causa del viento o de otros fac-
tores, unirse, dividirse o disiparse, cambiando la estructura de las mismas con respecto a la que
se tenfa inicialmente y pudiendo diferir esta de las predicciones que se tenfan de ella. Si esto pasa,
por tanto, se estarian evitando regiones que poco tienen que ver con la realidad, y pudiendo, in-
cluso, ser las tormentas reales, atravesadas por el camino de evitacién de los obstdculos equivalentes.

Por ello, surge la necesidad de este algoritmo. De forma sucinta, este algoritmo consiste en ir
actualizando la trayectoria de minimo coste segtin una nueva informacién meteorolégica que es
recibida. Cuando transcurra el tiempo necesario para recibir una nueva informacién meteorolégica
(en la aplicacion de este TFG, 5 minutos) la aeronave se encontrard en un punto distinto (punto
que se obtiene tras aplicar el algoritmo presentado en el diagrama de la imagen 3.24), el cual se
toma como el origen para la bisqueda del camino mds adecuado hasta el destino. La porcién de
trayectoria hasta el punto actual no se ve modificada (ya que el pasado no puede cambiarse), pero el
trozo que conecta el punto en que se encuentra la aeronave con el destino (tramo rojo en la imagen
3.23) podra cambiar con respecto de la iteracion anterior (al producirse cambios en la prediccién
meteoroldgica). Este algoritmo finalizard, generalmente, cuando el origen de la siguiente iteracién
coincida con el destino del vuelo o cuando se prevea alcanzar el destino en un tiempo inferior al
tiempo de actualizacion de la informacion meteoroldgica.

Como se dijo en el pérrafo anterior, se recibird una nueva informacién meteorolégica sobre las
regiones de riesgo en el espacio a los 5 minutos. Durante este tiempo la aeronave estard volando
siguiendo la trayectoria de minimo coste temporal con la informacién meteorolégica anterior. El
objetivo serd ahora calcular el punto que sobrevuela al cabo de esos 5 minutos, el cual se convertird
en el nodo origen para la iteracion posterior.

Para calcular el nuevo origen, lo primero que se va a hacer es calcular el tiempo necesario para
llegar a cada uno de los nodos que pertenecen a camino dptimo (vector P). Para ello, vamos a crear
la variable Costecam, de las mismas dimensiones que el vector con los nodos pertenecientes al
camino de minimo coste (output del comando shortestpath), que acumulard en cada uno de sus
elementos el tiempo que empleado en ir desde el origen a cada uno de los nodos, siguiendo el
camino calculado, de forma que el tltimo elemento contenga el tiempo total en completar dicho
camino para esa iteracion. A.13

Para esto se hard un bucle que permita buscar el nimero de la conexién con nodo final, el anali-
zado (nodo P(i)) y el origen, el nodo anterior (P(i-1)) en el vector del camino 6ptimo, informacién
que se buscard, con el comando find, en la matriz segment. Una vez que se haya encontrado dicho
nimero, que se corresponderd con la fila donde esa informacién ha sido almacenada, se cogera
el coste de realizar dicho arco en la matriz matcost, que se encuentra en la fila obtenida y en la
segunda columna de esa matriz. Se cogen los elementos de esa matriz, pues, se recuerda que cada
uno de los segmentos fueron ponderados segtin el coste temporal empleado en completar dichos
segmentos, tiempos almacenados en dicha matriz matcost.

En cada iteracion del bucle del parrafo anterior, se sumard el coste temporal recién obtenido al
del elemento anterior del vector Costecam, pues lo que se estd calculando es el tiempo en llegar
desde el origen a cada uno de los nodos del camino 6ptimo. Como cabria esperar, el valor del primer
elemento del vector Costecam es nulo, pues el tiempo en llegar a un punto desde donde el avién
parte es 0.
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Figura 3.24 Diagrama de flujo para la obtencion del punto donde se actualiza la trayectoria.

El tiempo que tardard el avién en llegar al nuevo origen de la iteracidn siguiente va a ser de
300 segundos (equivalente a 5 minutos), tiempo que se va a almacenar en una variable de nombre
tstop, punto donde la informacién meteoroldgica va a ser recibida. Con este valor se va a calcular
entre qué nodo y qué nodo estd situado dicho punto, puntos que recibirdn el nombre de nodoant y
nodopos, respectivamente. El objetivo principal de conocer estos nodos, es conocer el curso que
el avion va a tener cuando se dirija al punto buscado, que serd el mismo que el avidn siga entre
nodoant y nosopos. En caso de que nodoant sea distinto del origen inicial, se actualizard la variable
tstop, restando a esos 300 segundos, el tiempo empleado en llegar a ese nodo, pues ya va a llevar un
cierto tiempo recorrido (tiempo almacenado en la variable Costecam).

Antes de continuar con la explicacion, es necesario destacar que si esos 300 segundos superan
el tiempo que se tarda en llegar desde el nodo inicial al final, entonces para la siguiente iteracién
se tomard como nodo origen, el nodo de destino -se comentard mds adelante que, en este caso, el
algoritmo se habra completado y se saldra del bucle que implementa este algoritmo-.
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Una vez que se haya calculado el curso a seguir entre los nodos con la funcién loxodromice-
quations, comentada al inicio de esta memoria, se requerira calcular la distancia recorrida hasta
llegar al nuevo origen de la siguiente iteracidn. Para ello, se usard el comando ode45 y la funcién
loxodromicequationsint, 1a cual permitia el calculo de la velocidad respeto a tierra. Integrando su
inverso con el comando anterior, como ya se explicd, se obtendria el tiempo empleado en el recorrido.

El objetivo ahora no es integrar la velocidad entre unos limites de integracién fijados (la distancia
entre los puntos nodoant y nodopos), si no calcular el limite que haria que la integracion de la
velocidad dé el tiempo buscado (zstop). Esto se hard mediante la adicidn al comando ode45 de una
especificacion adicional consistente en una funcién evento. (Ver A.14)

El objetivo de esta funcién evento va a ser parar la integracion cuando se alcance el valor del
tiempo integrado requerido, es decir, para este caso, cuando, para una distancia recorrida, se alcance
tstop. En este caso ode45 dejard de integrar, dando dicha distancia como salida. Esta va a ser la que
separa nodoant del punto que se estd buscando.

Mediante una nueva funcién llamada loxodromicequationsinv (Ver A.14) que, dados los puntos
de origen del segmento, el curso y la distancia recorrida, permite, a partir de las ecuaciones loxo-
drémicas, obtener el punto buscado, nodo que va a ser, como ya se explicé anteriormente, el origen
para la siguiente iteracion donde nueva informacion es recibida y analizada.

Las coordenadas de los nodos por los que pasa en su trayectoria entre el punto inicial original y el
destino, incluyendo los origenes de las diferentes iteraciones, van a ser almacenados en las matrices
nodospaso, con el objetivo, ademds de conocer los puntos clave por los que la aeronave se mueve,
permitir una posterior representacion gréifica de las trayectorias seguidas.

A modo de resumen, este algoritmo permitird la actualizacion de la trayectoria de evitacién de
regiones de riesgo cuando se reciba una nueva informacién meteorolégica. Este se ejecutard cada 5
minutos y finalizard cuando el punto de origen de la iteracién coincida con el destino, habiendo
cumplido la misién de la aeronave, o cuando el vuelo sea mds largo de lo previsto y no se tiene
suficiente informacion del entorno para dichos instantes de vuelo, situacion que se daria cuando
todos los nowcasts introducidos como input hayan sido analizados. Esto dltimo ocurre, pues, para
este caso, sélo se han provisto datos meteorolégicos para un vuelo un maximo de una hora y media
de duracion. En caso de que se alcance un tiempo mayor al anterior (contabilizado en el programa
con la variable bucle, que lleva un conteo de las iteraciones, realizadas cada 5 minutos), se saldra
del bucle que implente este algoritmo, uniendo de forma directa el nodo origen actual con el destino,
al desconocer la informacién meteorolégica en dichos instantes.

La aplicacién del algoritmo de horizonte deslizante, tiene como ventaja principal el actualizar la
trayectoria a seguir para sortear los nuevos obstdculos que se presenten, obtenidos a partir de la
informacién meteoroldgica provista, los cuales serdn, en su mayoria, una variacién de los evitados
en la iteracion anterior. Esto va a permitir reducir la posibilidad de inmersién en uno de estos
poligonos, haciendo mds seguro el vuelo, asi como mds rdpido, pues se irdn calculando nuevos
caminos Optimos en cada una de las iteraciones.

3.6.2 Maniobras de evasion

Sea una iteracion de este algoritmo. Puede darse el caso de que, debido al movimiento de las regiones
tormentosas que se intentan evitar, en el nuevo nowcast meteorolégico el origen y/o el destino de
la aeronave estén inmersos en una de estas regiones cuando previamente no lo estaban (esto es
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culpa de la interpolacién temporal realizada y de no tener informacién meteoroldgica en tiempo real).

Lo primero que habrd que hacer serd detectar si en la nueva iteracién estos nodos (origen y
destino) estan dentro de una regién tormentosa, asi como almacenar, si se diera lo anterior, el
poligono en el cual estdn encerrados. Esto se conseguird mediante el uso del comando inpolygon 'y
un barrido en z, variable que va a permitir analizar lo comentado para cada uno de los obstaculos
-en caso afirmativo, se tornardn a uno unas variables: puntoordentro=1, si es el origen el que estd
encerrado por alguno de esos obstaculos meteorolégicos y/o puntodesdentro=1, si es el destino el
que estd inmerso), y se almacenard el obstdculo que los encierra, en las variables zorconf, para el
origen, y zdesconf, para el destino-.

Como cabria esperar, en caso de que ninguno de estos puntos esté afectado por alguna de las
regiones tormentosas, todas las variables descritas almacenarén el valor nulo, no realizdndose, asi,
la maniobra de evasion.

Antes de explicar la forma de proceder para salir de esos poligonos, lo que se va a conocer
con el nombre de maniobra de evasién (ver imagen 3.25) se hard una distincion. En caso de que
ambos puntos estén dentro del mismo poligono (mismo valor de las variables zconf), se tornardn
las variables puntodentro a 0, de forma que, asi, la maniobra de evasién del poligono no se ejecute,
pues existe visibilidad directa entre los puntos. Aunque el programa tenga en cuenta este caso, no
se dard en la realidad. Se realizardn vuelos de espera u otras maniobras previas, que evitardn que el
avion entre en dicha region.

Si es el punto de origen el que se ve encerrado en una de estas regiones, se tratara de salir de €l
por uno de los nodos del poligono conocidos. Este se tomard como nuevo nodo origen (ficticio),
calculando todas las conexiones descritas anteriormente con este punto, como se haria con el
original. Este punto es el que se comentaba en apartados anteriores (subseccion 3.3.1) y serd el
denominado punto de escape de ese obstaculo tormentoso. (Ver A.15)

Para calcular dicho punto se procederd de la siguiente forma:

1. Se calculard la distancia y el curso entre cada uno de los vértices de la envolvente convexa y
el origen encerrado.

2. Se ordenardn distancias obtenidas en el paso anterior de forma ascendente (nuevo vector rord).
Es decir, este vector almacenard las distancias, ordenadas de menor a mayor, entre el origen
encerrado con cada uno de los nodos del poligono que lo encierra.

3. Si el origen encerrado es diferente del inicial, es decir, que no es la primera iteracién del
algoritmo y que, por tanto, la aeronave ya lleva recorrido un tramo del camino seguro de
menor tiempo, van a existir restricciones en el cambio de curso que debe sufrir la aeronave
para salir de la regidn. Es decir, el curso que llevard para salir del obstidculo no puede distar en
gran medida del que llevaba anteriormente (coursel).

Por ello, se analizarédn los cursos almacenados, previamente ordenados segtin sus distancias
correspondientes en rord. El primer punto del vector rord que cumpla que la variacién del
curso con respecto al que llevaba sea menor que un méaximo, se tomard como nuevo origen,
saliéndose del bucle que realiza esta comprobacion. Para los casos que se muestran, la varia-
cién maxima admisible se ha considerado de 45°
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Se calcularén los tiempos empleados en ir del origen a ese punto, asi como otras variables que
serdn de utilidad mds adelante.
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Figura 3.25 Diagrama de flujo para trazar la maniobra de evasion.

Para la realizacion correcta de este algoritmo de escape, habrd que tener en cuenta lo siguiente: la
deteccion de si las variaciones de curso son bruscas dependerd del signo del curso, cambiando las
condiciones para dicha deteccion. Por ello, se ha utilizado el comando if para comprobar si el signo
entre el curso del elemento de rord y el que llevaba (coursel) son el mismo o no, con el objetivo de
plantear, asi, las condiciones pertinentes para cada uno de los casos. Estas condiciones se muestran
en el apéndice A.15

También se ha analizado el caso en que, inicialmente, en el despegue, la aeronave ya esté inmersa
en una region tormentosa. En este caso no existiria curso anterior. Para evitar un gran desvio de la
trayectoria entre el punto de origen y de destino reales, se tomard como curso inicial (coursel) el
que llevaria siguiendo el segmento que une directamente estos nodos. Es decir, se analizaran los
cursos almacenados segiin los elementos de rord hasta encontrar uno que no se desvie mds de un
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cierto dngulo maximo del curso que llevaria siguiendo un segmento que una el origen con el des-
tino de forma directa. Andlogamente, se ha considerado que esta desviacién no puede superar los 45°.

Aunque el programa tenga en cuenta este caso, en la realidad se esperaria a que el tiempo mejorase
para iniciar el vuelo y evitar, asi, problemas innecesarios.

Para el caso en el que sea el destino el que esté inmerso en una de estas regiones peligrosas, se
procederd de la siguiente forma. Al contrario que en el caso anterior, primard recorrer la menor
distancia posible en el interior del obstdculo. Por ello, en lugar de mirar limitaciones por cambio
de curso, se tomard como nodo de escape, el correspondiente al primer elemento del vector rord,
siendo el punto mds cercano al destino. Al igual que para el origen, este punto, se convertird en el
nuevo destino.

Una vez determinado los nuevos origen y destino, se buscaré el nimero nodal asociado a los
mismos (contchconf), valores que van a ser de gran utilidad para el calculo del camino 6ptimo.

La unién de los estos nuevos puntos calculados, 1os nodos de escape, con los respectivos nodos
encerrados, conforman el otro tipo de conexion restante, explicada de forma sucinta en la seccién
3.3. Al conocerse perfectamente los nimeros nodales del origen y del destino reales (1 y contch,
respectivamente) y de los nodos de escape, estas conexiones quedardn totalmente definidas. Estos
segmentos permitirdn a la aeronave salir, en caso de ser el origen el encerrado, o adentrarse en las
regiones para alcanzar el destino. Estas conexiones van a ser de obligado recorrido e indispensables
para poder calcular el camino seguro de minimo coste que pueda enlazar el origen y destino reales.

Como se comentd a anteriormente, es a estos puntos a los que se les van a calcular las tangentes,
variando un poco los programas cuando se dé este caso para evitar errores, olvidando los nodos
originales (Ver figuras 3.26 y 3.27).
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Figura 3.26 Deteccion de la necesidad de realizar una maniobra de evasion.
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Figura 3.27 Tangentes entre el nodo de escape y los poligonos en la proyecciéon de Mercator.

En las imdgenes siguientes se presentan diferentes trayectorias de evitacion de tormentas con los
casos comentados anteriormente. La imagen 3.28 a) muestra esta trayectoria cuando en una de las
iteraciones, distinta de la inicial, la aeronave se ha visto inmersa en una regién de riesgo , y en la
b), la maniobra de escape que ejecutaria la aeronave para salir de ese obstdculo. La imagen 3.29
muestra la trayectoria que deberia seguir la aeronave inicialmente cuando tanto el origen como el
destino estdn inmersos en diferentes obstdculos tormentosos. Estas imdgenes han sido obtenidas
para otros ejemplos arbitrarios diferentes del inicial.

La pregunta que puede surgir a continuacion es: ;Cuadl es la validez del algoritmo si, por la
forma de interpolacién temporal de la informacion, la aeronave puede verse inmersa en uno de estos
obstaculos en la iteracién siguiente? Como se comento en la seccidn inicial de tratamiento de los
nowcasts proporcionados, estos son previamente adaptados, aumentando el 4rea frente a la real
de riesgo. Existe un cierto margen de seguridad, pero, en realidad, este no deberia perderse. Seria
aconsejable intentar caracterizar cudnto es la penetraciéon mixima de la aeronave en estas regiones
de riesgo debido a este motivo, para posteriormente incrementar el margen de seguridad frente al
inicial, manteniendo, asi, intacto dicho margen. Esta tarea queda fuera del objetivo esencial de este
TFG y se plantea para futuras modificaciones y mejoras del algoritmo propuesto.
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(a) Trayectoria de evasiéon empleada en la proyeccién de Mercator.

(b) Escape del obsticulo.

Figura 3.28 Trayectoria de evasion empleada en la proyeccién de Mercator cuando el origen de la
iteracion estd inmerso en una region tormentosa.
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Figura 3.29 Ejecucion de la maniobra de evasion en la proyeccion de Mercator cuando el origen y
el destino iniciales estdn inmersos en diferentes regiones tormentosas..



4 Resultados

4.1 Ejemplo 1. Barcelona-Munich

En esta seccidn se va analizar el vuelo real de un avién que parte del aeropuerto de Barcelona, con
longitud de 2.18 y una latitud de 41.38, hasta el aeropuerto de Munich, con una longitud de 11.58 y
una latitud de 48.14, cuyo crucero se realizard a presién constante, con un M=0.8 y con una matriz
de vientos arbitraria, en este caso, es una matriz del mismo nimero de puntos que el mallado del
espacio (200-160), pero con puntos no coincidentes. Se tomard un viento con solo componente
meridional, de valor 10 m/s en cualquier punto (matriz de vientos constante), puesto que los vientos
se interpolan, cualquier matriz seria valida.

Se supondrd que volar a presién constante, implica hacerlo a una altura constante que, aunque en
la realidad no sea exactamente asi, no es una aproximacion grosera.

Con este ejemplo se pondra de manifiesto la bondad de los resultados de este programa, asi como
la potencialidad de la herramienta que se muestra, la cual har4 los cdlculos de forma automatizada,
trazando los segmentos seguros de evitacion de tormentas y seleccionando de entre ellos, aquellos
que conformen la trayectoria que minimiza el tiempo de vuelo emtre el origen y el destino.

Se comentardn, a continuacion, paso a paso, los resultados que el algoritmo muestra por pantalla:

Como se ha ido explicando en el capitulo anterior, la primera tarea a realizar por el programa
es, dada una malla de puntos de vuelo, calcular el tiempo que tardaria la aeronave en llegar a cada
uno de los puntos, obtenido el mismo de la integracion del inverso de la velocidad respecto a tierra
respecto a la distancia entre el origen, en este caso Barcelona, y dichos puntos.

Tras esto, se procedia a calcular los obstdculos estdticos equivalentes, mediante la formacién de
la matriz frametormenta, de igual dimension que las matrices del mallado, cuyos elementos eran 1,
si los puntos correspondientes estaban dentro de alguna de las regiones detectadas por el radar y,
ademads, para esos instantes de tiempo, la aeronave alcanza esos puntos. (Ver apartado 3.2.2)

Mediante la agrupacion de los elementos con valor 1 de dicha matriz, se obtenian unos obstaculos
estticos equivalentes, no definitivos. Para la iteracién primera del algoritmo del ejemplo estudiado,
se obtienen los obstdculos de la imagen 4.1. En dicha imagen, se puede observar la correspondencia
entre los obstaculos reales, funcién conjunta del espacio y el tiempo, y los obstdculos estdticos
equivalentes.

55
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Figura 4.1 Obstdculos estdticos equivalentes mallados para la primera iteracién en la proyeccion de
Mercator para el ejemplo Barcelona-Munich.

Los obstaculos estaticos equivalentes son los mallados en rojo en la imagen anterior. Como se
puede observar, los centros de los diferentes cuadrados que conforman la malla (que se correspon-
den con los puntos que obtuvieron el valor 1 en la matriz frametormenta) estdn contenidos en los
obstaculos reales, lo que da un aviso de que las tareas hasta el momento han sido implementadas
correctamente, pues, que estos puntos estuviesen fuera del poligono real, implicaria que se estaria
considerando como puntos a evitar, unos que no pertenecerian a las regiones de riesgo reales, puntos
que no supondrian ningiin peligro para la aeronave.

Se tomard, a continuacion, la envolvente convexa de los mismos. En la imagen 4.2, se observa
perfectamente el aumento de drea del obstaculo por haber tomado su envolvente convexa y, por
tanto, también del margen de seguridad que rodearia a las regiones de riesgo meteoroldgico reales.
Esto permitira reducir la cercania a las tormentas reales, disminuyendo el riesgo de que, al moverse
las regiones en la iteracién siguiente, la aeronave se viese inmersa en una de estas tormentas reales,
pero, por contra, el espacio aéreo y el niimero de conexiones posibles que la aeronave podria seguir,
tal y como se comento en el capitulo anterior. Serdn las curvas azules que rodean al mallado en rojo
de la imagen 4.2, las envolventes convexas de los obstdculos reales, las cuales dardn forma a los
obstaculos a los que se va a tener que enfrentar la aeronave durante su vuelo hasta Munich, previo a
analizar si existen cortes entre ellas.

Una vez que estos poligonos estdn totalmente identificados y fusionados (Ver figura 4.3), se
avanzard al célculo de los diversos segmentos que la aeronave va a poder seguir para evitar la
inmersion de la misma estas regiones de riesgo.
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Figura 4.2 Envolventes de las regiones a evitar para la primera iteracién en la proyeccién de Mercator

para el ejemplo Barcelona-Munich .
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Figura 4.3 Obstaculos estdticos definitivos a evitar en la proyeccion de Mercator para el ejemplo

Barcelona-Munich.

Los nodos origen y destino (Barcelona y Munich), representados con un asterisco en la imagen 4.3,
se van a unir al resto de poligonos mediante las conexiones de las imagenes 4.4 y 4.5, previamente
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eliminadas aquellas que conllevaban la inmersién en otra regién tormentosa ajena a la de union. La
posibilidad de tangentes no visibles es la culpable de que, aunque existan dos tangentes entre un
punto y un poligono, las dos no tengan por que ser vélidas, eliminandose aquéllas que interseccionen

a otro obstaculo.
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40°N
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(b) Tangentes visibles origen-poligonos.

Figura 4.4 Tangentes origen-poligonos para la primera iteracion en la proyeccion de Mercator para
el ejemplo Barcelona-Munich.
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(b) Todas las tangentes visibles entre los poligonos y el destino.

Figura 4.5 Tangentes destino-poligonos para la primera iteracién en la proyeccion de Mercator para
el ejemplo Barcelona-Munich.

Las imagenes anteriores muestran que el cdlculo y la eliminacién de las tangentes no visibles
se ha llevado a cabo correctamente. Rectas que no son tangentes a los poligonos o cortes de las
mismas con alguno de los otros poligonos, avisarian de un error en el programa.
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Una vez que la aeronave ha llegado a uno de los poligonos de riesgo, tiene varias opciones: podria
seguir una tangente entre ese punto y el destino, en caso de su existencia, avanzar a lo largo de las
aristas del poligono o tirar por una tangente entre ese poligono y otro, que le permita acercarse
hasta el nodo de destino. Estas dltimas van a estar representadas en las imagenes 4.6 a y b posteriores.

a
45 N

40" N
(a) Todas las tangentes entre poligonos.
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50" N
45" N
In
40° N

(b) Tangentes visibles entre poligonos.

Figura 4.6 Tangentes entre poligonos para la primera iteracion en la proyecciéon de Mercator para el
ejemplo Barcelona-Munich.



4.1 Ejemplo 1. Barcelona-Munich

61

Andlogamente a las imdgenes anteriores, las imagenes 4.6 a y b permiten detectar si existiesen
fallos en el programa, ligados a rectas no tangentes a ambos poligonos, cortes de las tangentes a los
poligonos... asegurando, en caso de su inexistencia, la bondad de los resultados. En la imagen 4.6 b,
se puede ver como las tangentes conectan los diferentes nodos sin atravesar en ningiin momento
los obsticulos, contorneados con una linea negra, asegurando que seguir estas conexiones no va a
implicar adentrarse en una de estas regiones tormentosas.

A continuacidn, se muestra el conjunto de todos los segmentos que la aeronave podra seguir con
el objetivo de evitar las regiones de riesgo tormentoso en su camino entre Barcelona y Munich,
para los primeros 5 minutos de vuelo, es decir, se muestra el grafo de visibilidad para la primera
iteracion del algoritmo de horizonte deslizante.

55 N

45" N

38 N

Figura 4.7 Conjunto de posibles caminos a seguir para la primera iteracién en la proyeccién de
Mercator para el ejemplo Barcelona-Munich.

En la imagen 4.7, se muestran en rojo las diferentes tangentes visibles entre el origen y los
obstdculos estéticos, en azul; las tangentes visibles entre el destino y las regiones de riesgo, y en
verde; las diferentes tangentes visibles entre los poligonos tormentosos. Para la primera iteracion
Unicamente estdn presentes las conexiones descritas. El resto de tipos, explicados en el apartado
3.3.1, se podré observar en iteraciones futuras.

Una vez formado el grafo de visibilidad, representado graficamente en la imagen 4.7, y obtenidas
las matrices que almacenaban las conexiones, costes y otras magnitudes de interés, se tienen todas
las variables listas para el cdlculo del camino de minimo coste temporal.

Para la informacién meteoroldgica actual, se obtiene el trayectoria de minimo tiempo de la imagen
4.8. En ella, se puede observar, en rojo, los nodos origen y destino actuales, asi como el origen

para la siguiente iteracion, que se recuerda que es el punto que se alcanza tras 5 minutos de vuelo.

En este mismo color se representa el tramo de la trayectoria segura de minimo tiempo que queda
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por realizar tras esos primeros 5 minutos, tramo que va desde el origen de la siguiente iteracion al
destino real. En azul, se representan, por un lado los obstaculos estaticos a evitar y, por otro lado, el
tramo recorrido en esos 5 minutos previos a la siguiente iteracion. Posteriormente, este tramo se
representard en amarillo, para mejorar la visibilidad y evitar confusion.

10° W

55 N

45 N

35 N

Figura 4.8 Trayectoria de minimo coste a seguir para la primera iteracién en la proyeccioén de
Mercator para el ejemplo Barcelona-Munich.

El asterisco siguiente al utilizado para marcar el punto de origen, se corresponde, como ya se ha
comentado, con el punto que sobrevolara a los 5 minutos. Es, al pasar dicho tiempo y alcanzar ese
punto, cuando una nueva informacién meteorolégica es recibida, la cual serd el input para volver a
aplicar el algoritmo, calculando un nuevo camino 6ptimo con los nuevos obsticulos captados por el
radar, tomando como origen ese punto marcado.

La marafia de lineas verdes de la imagen anterior son todos los segmentos que la aeronave podria
tomar entre los diferentes nodos considerados. De entre todos ellos, solo se elegirdn aquellos que
permitan minimizar el coste temporal entre el nodo origen y el destino, resultando el camino inicial
que se observa en la imagen 4.8. Pero este camino no serd el definitivo, pues al recibir una nueva
vista del panorama meteorolégico, se actualizard la trayectoria de acuerdo al mismo.

Se muestran, en las imdgenes 4.9 y 4.10, las diferentes iteraciones del algoritmo, en las que se
trazard la trayectoria, para cada una de ellas, de minimo tiempo entre el nuevo origen de la misma y
el destino. En cada una de ellas, se recorrerd un pequefio tramo seguro, que finalizara con la iteracion
siguiente al recibir nuevos datos meteorolégicos del entorno de vuelo. Como se ha comentado, el
punto marcado estd distanciado del origen en 5 minutos. La curva marcada en negro, no es mas que
el tramo de vuelo que lleva ya recorrido de las iteraciones anteriores y el amarillo; el que seguird en
la iteracion actual, de duracion 5 minutos.
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(a) Trayectoria a seguir en la proyeccién de Mercator (b) Trayectoria a seguir en la proyeccion de Mercator
en la iteracion 2. en la iteracion 4.

(c) Trayectoria a seguir en la proyeccién de Mercator (d) Trayectoria a seguir en la proyeccién de Mercator
en la iteracién 6. en la iteracién 8.

Figura 4.9 Trayectoria de evitacion de tormentas de minimo coste temporal para las iteraciones 2,
4, 6 y 8 del algoritmo para el ejemplo Barcelona-Munich.
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(a) Trayectoria a seguir en la proyecciéon de Mercator (b) Trayectoria a seguir en la proyeccién de Mercator
en la iteracién 10. en la iteracion 12.

(C) Trayectoria a seguir en la proyeccién de Mercator (d) Trayectoria a seguir en la proyeccién de Mercator
en la iteracién 14. en la iteracién 15.

Figura 4.10 Trayectoria de evitacion de tormentas de minimo coste temporal para las iteraciones 10,
12, 14 y 15 del algoritmo para el ejemplo Barcelona-Munich.

La curva negra, como se puede observar, por ejemplo, en la imagen 4.10 (d), puede cortar a los
poligonos que aparezcan en el mapa. Esto, aunque de la sensacién de que implica la existencia
de algtn error, no es asi. La curva negra indica los puntos por los que la aecronave ya ha pasado,
andlogo a la estela que deja el avion al volar, curva que desembocard en el punto actual, indicado
por el primer asterisco rojo. Por ello, una interseccion entre la curva negra y el resto de obstaculos
no supone un problema. Seria peligroso si, en cambio, la curva roja o la amarilla cortasen a una de
estas regiones, ya que indican el trozo de trayectoria que se propone que recorra la aeronave a partir
de su posicién actual.

Para el ejemplo mostrado, el algoritmo ejecuta 15 iteraciones. Para la tltima de estas iteraciones
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(ver imagen 4.10 (d)), el origen estd situado a menos de 5 minutos del destino, lo que implicard que
el origen de la que serfa la siguiente iteracion coincidira con el propio destino, poniendo fin a la
aplicacion del algoritmo de horizonte deslizante.

En la imagen 4.11 se puede observar la representacion de algunos nowcasts para diferentes
instantes de tiempo, asi como diferentes tramos de la trayectoria segura de minimo tiempo, con
diferentes colores. Por un lado, los diferentes colores de las regiones hacen referencia al nowcast
del que han sido extraidas, representadas estas cada diez minutos, por simplicidad. Por otro lado,
los colores de los diferentes tramos de la trayectoria segura de minimo tiempo relacionan estos
con la informacién meteorolégica que ha sido utilizada para su obtencién. Como se puede ver,
los tramos de diferentes colores, evitan perfectamente las regiones del mismo color que el tramo,
cumpliendo, asi, el objetivo de este trabajo. Los tramos en negro son aquellos pertenecientes a la
trayectoria de minimo tiempo para los que, por simplicidad, su informacién meteorolégica origen
no estd representada.

En la imagen 4.12, se puede observar la trayectoria que debe seguir la aeronave entre Barcelona
y Munich para surcar el cielo de forma segura y con el menor tiempo posible.

Otro aspecto muy importante a considerar es el tiempo de ejecucion de cada una de las iteraciones.
Estas deben tardar mucho menos de 5 minutos, pues es el tiempo que se tarda en recibir una nueva
informacién meteoroldgica. Si el tiempo aumenta hasta ese limite, habria un choque de informacién,
pudiendo obtener resultados ilégicos que reduzcan la eficiencia del algoritmo, o en el mejor de
los casos, un retraso en la obtencién de los resultados, lo que supondria evitar poligonos que han
podido sufrir grandes cambios a lo largo de ese periodo de tiempo y disten bastante de los que
se estdn evitando en esa iteracidn, ademds de no encontrarse el avién donde se predijo que iba a estar.

Actualmente, dicho tiempo de ejecucién, para una zona mallada de 200-160 puntos, que distan
una décima de grado entre ellos, se encuentra en torno a 2 minutos, tiempo durante el cual el avién
seguird volando sin conocer la trayectoria segura de menor tiempo. Por tanto, el tiempo va a suponer
un problema, existiendo un cierto retraso en la obtencién de la informacién sobre la trayectoria a
seguir. En vista a estos resultados temporales, serd necesario modificar el algoritmo para que tenga
en cuenta que la informacién va a ser recibida con un cierto retraso.
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Figura 4.11 Representacion de los nowcasts y las trayectorias de minimo tiempo obtenidas en la

proyeccién de Mercator para el ejemplo Barcelona-Munich.

5 W 0 5 E 10°E 15 E 20°E
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Figura 4.12 Trayectoria seguida en la proyeccion de Mercator para el ejemplo Barcelona-Munich.
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4.2 Ejemplo 2. Lyon-Munich

Con el objetivo de dar una idea de transparencia y de demostrar que la herramienta es valida sea
cual sea el par origen-destino, se presenta a continuacién otro ejemplo, consistente en un vuelo
entre la ciudad francesa de Lyon con longitud, 4.85, y latitud, 45.76, y Munich, cuyas coordenadas
se mostraron en el ejemplo anterior.

Los comentarios utilizados para la explicacion del ejemplo anterior son igualmente vélidos para
el que se presenta en este apartado. Por ello, por simplicidad y para evitar repeticiones, inicamente
se mostraran las imdgenes obtenidas de las diferentes iteraciones, suficientes para dar una idea de la
bondad de los resultados.

(c) Trayectoria a seguir en la proyeccién de Mercator. (d) Trayectoria a seguir en la proyeccién de Mercator.

Figura 4.13 Trayectoria de evitacién de tormentas de minimo coste temporal para las iteraciones 1,
2, 3y 4 del algoritmo para el ejemplo Lyon-Munich.
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(C) Trayectoria a seguir en la proyeccién de Mercator. (d) Trayectoria a seguir en la proyecciéon de Mercator.

Figura 4.14 Trayectoria de evitacion de tormentas de minimo coste temporal para las iteraciones 6,
7, 8 y 9 del algoritmo para el ejemplo Lyon-Munich.
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Figura 4.15 Representacion de los nowcasts y las trayectorias de minimo tiempo obtenidas en la
proyeccion de Mercator para el ejemplo Lyon-Munich.
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Figura 4.16 Trayectoria seguida en la proyeccion de Mercator para el ejemplo Lyon-Munich.






5 Conclusiones

omo se ha podido ver durante los capitulos anteriores, la herramienta va a permitir a la aeronave
C y a sus pasajeros gozar de un viaje seguro y rapido, mediante la obtencién de la trayectoria de
minimo coste temporal que evite la inmersion de la aeronave en regiones de riesgo meteoroldgico,
zonas que pueden poner en peligro a la aeronave (efectos desestabilidades y de reduccion del
control, posibles riesgos a la integridad estructural de la aeronave...) , y aumentar la carga y el estrés
de los pilotos, pues son situaciones en las que los pilotos pueden controlan manualmente la aeronave.

Este algoritmo, implementado en los computadores de control de vuelo de la aeronave, se eje-
cutard automadticamente, una vez que la informacién proporcionada por el radar meteoroldgico es
recibida. Esto pone de manifiesto sobre todo un aspecto muy importante:

Es una herramienta automatica, sin necesidad de control directo del piloto. Es esta caracteristica
la que permitird a la herramienta servir de apoyo en la toma de decisiones del piloto, ademads de
facilitar tareas al mismo y reducir de forma considerable los posibles errores humanos que este
pueda cometer durante el vuelo, causados, por ejemplo, por el estrés debido a los efectos de la
inmersion en una de las regiones tormentosas, que son las que se quieren evitar con esta herramienta.

Como se puede observar, es una herramienta muy potente, capaz de, dado una simple informacién
referente a los obstdculos meteoroldgicos que el radar detecta durante el vuelo, trazar todos los
segmentos que la aeronave puede seguir y que aseguran, para el nowcast actual y las predicciones
recibidas -al recibir los siguientes nowcasts, obtenidos cada 5 minutos, no hay seguridad de que la
aeronave no se haya visto inmersa en una de estas regiones por la interpolacién temporal utilizada-,
que en ninglin momento se atravesard ninguna de estas regiones -salvo que el origen o el destino estén
ya encerrados por alguna de estos obstdculos tormentosos-. De entre todos estos posibles segmentos
a elegir, se seleccionard aquellos que permitan conseguir el minimo tiempo de vuelo, reduciendo,
asi, el combustible de la aeronave y el DOC, variable que permite cuantificar el coste de vuelo,
sin, como se ha dicho antes, adentrarse en ninguna de estas regiones tormentosas -es importante
remarcar esto, pues las variables anteriores pueden aumentar con respecto a las que se obtendrian
al volar directamente del origen al destino, maniobra de gran riesgo para la aeronave y los pasajeros-.

Para paliar el hecho de que estd trabajando, ademds de con el nowcast actual, con predicciones que
pueden distar de la realidad, se introducird nueva informacién sobre el panorama meteorolégico ac-
tual cada 5 minutos, actualizando la trayectoria segura a seguir y, dando, asf, realidad a la herramienta.

El aumento de seguridad (safety del avion) que el seguimiento de esta trayectoria otorga a los
vuelos, sumada a los aspectos comentados en los pérrafos anteriores, ponen sobre la mesa la

n
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necesidad de la implementacién de esta herramienta, herramienta que va a suponer innumerables
ventajas y mejoras sobre la aviacion actual.
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Apéndice A

Herramienta de planificacion de
trayectorias de evitacion de regiones de
riesgo meteorologico

A.1 Datos introductorios y mallado inicial

/Datos iniciales
Pinf=200e2;
Minf=0.8;
gamma=1.4;
Rg=286.9;
vrefISA=sqrt (Minf ~2*gamma*Rg*217.434) ;
Theta=1;
Rt=6378.14e3;
bucle=0;
puntoordentro=0;
puntodesdentro=0;
puntospaso=1;
nodospasox (puntospaso)=0;
zorconf=0;
/#1. Realizamos la discretizacion

M=(17.5+2.5)/0.1
N=(56-40)/0.1
for i=1:N+1
for j=1:M+1
phi (i, j)=(40+(56-40) * (N-i+1) /N)*pi/180;
lambda (i, j)=(-2.5+(17.5+2.5)* (j-1) /M) *pi/180;
phiviento(i,j)=(38+(58-38)*(N-i+1)/N)*pi/180;
lambdaviento(i,j)=(-4.5+(19.5+4.5)*(j-1)/M)*pi/180;
Wu(i,j)=0;
Wv(i,j)=10;
end
end
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pasomallalambda=(lambdaviento(1,2)-lambdaviento(1,1))*180/pi
pasomallaphi=(phiviento(1,1)-phiviento(2,1))*180/pi

lambda0=2*pi/180 /[1*pi/180/lambda(3*N/5,3*N/5) J}(1,1) Jorigen ejemplo
phiO=41%pi/180% phi(1,1) JZphi(1,1) Jorigen ejemplo

lambdaD=11%pi/180 /Destino ejemplo

phiD=48%pi/180 /Destino ejemplo

PO=[lambda0,phiO];

PD=[1lambdaD,phiD] ;

storms_TFG = load(’storms_TFG.mat’)

storms_TFG = struct2cell(storms_TFG)

A.2 Implementacion de las ecuaciones loxodrémicas

function [r,course]=loxodromicequations(phiO,lambda0,phi,lambda,Rt,Theta
,vrefISA,N,M)
for i=1:N+1
for j=1:M+1
if abs(lambda(i, j)-lambdal)>pi
if lambda(i,j)<0
course (i, j)=atan((lambda(i, j)+2*pi-lambdal)/log(tan(pi/4-
phi0/2) /tan(pi/4-phi(i,j)/2)));
elseif lambda(i,j)>0
course(i,j)=atan((lambda(i, j)-2*pi-lambda0l)/log(tan(pi/4-
phi0/2) /tan(pi/4-phi(i,j)/2)));
else
course (i, j)=atan((lambda (%, j)-lambda0)/log(tan(pi/4-phi
0/2)/tan(pi/4-phi(i,5)/2)));
end
elseif abs(lambda(i,j)-lambdaO)<pi
course (i, j)=atan((lambda(i, j)-lambdal)/log(tan(pi/4-phi0/2)/
tan(pi/4-phi(i,j)/2)));

ENIRN

else
course(i, j)=0;
end
if phi(i,j)<phiO
course(i, j)=course(i,j)+pi;
end
if lambdaO>lambda(i, j)&&phiO>phi(i,j)
course(i,j)=course(i,j)-2%*pi;
end

/ACalculo del curso, constante para cada par de puntos

if (phi(i,j)-phi0)==0
Ar(i,j)=acos(cos(pi/2-phi0)*cos(pi/2-phi0) + sin(pi/2-phi0)*sin(pt
/2-phi0)*cos (abs(lambda (%, 5)-lambda0)))*Rt*sqrt ((cos(lambdal) *cos
(phi0)) "2+ (sin(lambda0) *cos (phi0)) ~2)
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r(i,j)=abs(lambda(i,j)-lambda0)*cos(phiO) *Rt;
elseif lambda(i,j)==lambdal
r(i,j)=Rt*abs(phi(i,j)-phi0);
elseif (phi(i,j)-phi0)==0&&(lambda(i, j)-lambda0)==0
course(i, j)=0;
r(i,j)=0;
else
alphalox (i, j)=(phi(i,j)-phiO)/cos(course(i,j));
r(i,j)=alphalox(i,j)*Rt;
end
end
end
AProblema inverso, a partir de T calculamos los phi correspondientes
end

A.3 Interpolacion de los vientos

function [viento]=funcioninterpolavientos(lambdavientos,phivientos,
lambda,phi,W,pasomallalambda, pasomallaphi,M,N)

/ACalculamos los indices del punto superior izquierdo.

i=floor ((lambda-lambdavientos(1,1))*180/pi/pasomallalambda)+1;
j=floor((phivientos(1,1)-phi)*180/pi/pasomallaphi)+1;
[lambda*180/pi;lambdavientos(1,1)*180/pi];
[j,1]1;

if i==M+1
i=i-1;

end

if j==N+1
j=j-1;

end
viento=(W(j,1i)*(lambdavientos(j+1,i+1)-lambda)* (phi-phivientos(j+1,1

+1))...
+W(j,i+1)*(lambda-lambdavientos(j+1,1))*(phi-phivientos(j+1,1i))

+W(j+1,i)*(lambdavientos(j,i+1)-lambda)*(phivientos(j,i+1)-phi)
+W(j+1,i+1)*(lambda-lambdavientos(j,i))*(phivientos(j,i)-phi))
/((lambdavientos(j+1,i+1)-lambdavientos(j,i))*(phivientos(j,i)-

phivientos(j+1,i+1)));
end

A.4 Funcion a integrar para obtener la matriz de tiempos

function [dtdr]=loxodromicequationsint(phiO,lambda0l,Rt,Wu,Wv,Theta,
vrefISA,curso,y,t)



78  Capitulo A. Herramienta de planificacion de trayectorias de evitacion de regiones de riesgo meteoroldgico

4Problema inverso, a partir de T calculamos los phi correspondientes
phi2=phiO+y/Rt*cos(curso) ;
lambda2=1ambdaO+tan (curso) *log(tan(pi/4-phi0/2) /tan(pi/4-phi2/2))
/4Calculo de las valocidades:
V=vrefISA*sqrt(Theta) ;
Wat=Wu*cos (pi/2-curso)+Wv*sin(pi/2-curso);
Wxt=-Wu*sin(pi/2-curso)+Wv*cos(pi/2-curso) ;
AVelocidad respecto a tierra en funcion de r
Vg=sqrt (V~-2-Wxt~2)+Wat;
dtdr=1./Vg;
end

A.5 Determinacion de los puntos en los que la aeronave se vera inmersa en
una region tormentosa

tiemposinterpol=[0:5:65] ;
poltormenta=zeros (N+1,M+1) ;
frametormenta=zeros (N+1,M+1) ;
xv=zeros (1) ;

yv=zeros(1);

for k=65/5:-1:1

4 for z=1:n
V4 for t=1:length(randi(z,:))

4 zu(z,t) =(lambda(randi(z,t),randj(z,t))+Wu(randi(z,t),randj(z,t)) /Rt
*5%60*k)’; JHay que arreglar esto

4 yv(z,t) =(phi(randi(z,t),randj(z,t))+Wv(randi(z,t),randj(z,t))/Rt
*5x60+*k) ’;

4

VA end

storm_TFG (k) ;

[n(k),Al=size(storm_TFG{k});

n(k);

for z=1:n(k)

lengthstorm(z)=length(storm_TFG{k}(z) .Lat);

[z,lengthstorm(z)];

xv(z,1:1lengthstorm(z))=storm_TFG{k}(z) .Lon’*pi/180;
yv(z,1:1lengthstorm(z))=storm_TFG{k}(z) .Lat’*pi/180;

4 if k==

4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%, ’b’)

4 hold on
4 elseif k==3
4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pt,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%, ’r’)

/ hold on
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4 elseif k==5
A plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,xzv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%, ’r’)

/ hold on
4 elseif k==7
/4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,xzv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%, ’r’)

4 hold on
4 elseif k==9
4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pt,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%, ’r’)

/4 hold on
4 elseif k==11
/4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))+*180/pi,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%, ’r’)

/4 hold on
4 elseif k==13
4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi, ’r’)

4 hold on
4 end
for i=1:N+1
xq=lambda(i,:);
yq=phi(i,:);
[in,on] = inpolygon(xq,yq,xv(z,1:lengthstorm(z)),yv(z,1:1lengthstorm(
z)));

inmat (i, :)=in;
4 plot(zv,yv) / polygon
4 X azis equal
4 X hold on
4 X plot(zq(in),yq(in),’r+’) J points inside
4 X plot(zq(~in),yq(~in), ’bo’) J points outside
4 % hold on

for j=1:M+1
if inmat(i,j)==1&&tmat(i,j)>=tiemposinterpol (k)&&tmat (i, j)<
tiemposinterpol (k+1)

tormenta(i,j)=1; /Hay una tormenta en ese punto cuando el avi
on llegue
else
tormenta(i,j)=0; /Dicha tormenta no estd
end
end
end
size(tormenta) ;
poltormenta=poltormenta+tormenta; /Jtotal de puntos afectados en un
frame / intervalo de tiempo afectados por la tormenta
end
V4 pause(0.05)
A hold off
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frametormenta=frametormenta|poltormenta; /total de puntos afectados
para todos los frames temporales.
end

A.6 Agrupacion de los puntos vecinos para formar los obstaculos a evitar

[row,col] = find(frametormenta) ;
length (row) ;
length(col);
vecinosi=zeros(1,1);
vecinosj=zeros(1,1);
vecinosi(1l,1)=row(1);
vecinosj(1,1)=col(1);
contador=zeros(1,1);
fila=1;
cont=1;
k=1;
contador(fila,:)=2;
for j=1:length(row)-1
r=row(j) ;
c=col(j);
if §>=2
k=j-1;
while k>0
if row(k)==r&&col (k)==c-1;
a=find(vecinosi==r);
b=find(vecinosj==c-1);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila, :))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador (fila, :)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r&&col (k)==c+1
a=find(vecinosi==r) ;
b=find(vecinosj==c+1);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
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h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador(fila, :)=contador (fila, :)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r-1&&col(k)==c
a=find(vecinosi==r-1);
b=find(vecinosj==c);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila, :))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador(fila, :)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r+1&&col(k)==
a=find(vecinosi==r+1);
b=find(vecinosj==c);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end

end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));

vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador(fila,:)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r+1&&col (k)==c-1
a=find(vecinosi==r+1);
b=find(vecinosj==c-1);
h=1;
while h<=length(a)

d=find(a(h)==b(:));
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if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila, :))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador(fila, :)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r+1&&col (k)==c+1
a=find(vecinosi==r+1);
b=find(vecinosj==c+1);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila, :))=col(j);
contador(fila, :)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r-1&&col(k)==c-1
a=find(vecinosi==r-1);
b=find(vecinosj==c-1);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador (fila, :)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r-1&&col(k)==c+1
a=find(vecinosi==r-1);
b=find(vecinosj==c+1) ;
h=1;
while h<=length(a)
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d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador(fila, :)=contador (fila, :)+1;
k=-5;
end
k=k-1;

end

if k==0

cont=cont+1;

fila=cont;
vecinosi(fila,1)=row(j);
vecinosj(fila,1)=col(j);
contador(fila, :)=2;

end

end
end
vecinosi;
vecinosj;
contador(:,1)=contador(:,1)-1;
contador;

[F,C]l=size(vecinosi);
cuent=1;
i=0;
while i<=F-1
i=i+1;
j=1;
while j<=contador(i,:)
k=i+1;
while k<=F
[i,k,F];
1=1;
while l<=contador(k,:)

[1,contador(k,:)];

if vecinosi(i,j)==vecinosi(k,l)&&vecinosj (i, j)==vecinosj(
k,1)+1]| |vecinosi(i,j)==vecinosi(k,l)&&vecinosj(i,j)==
vecinosj(k,1)-1||vecinosi(i, j)==vecinosi(k,1)+1&&
vecinosj (i, j)==vecinosj(k,1) | |vecinosi(i,j)==vecinosi(
k,1)-1&&vecinosj (i, j)==vecinosj(k,1)...
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| |vecinosi(i, j)==vecinosi(k,l)-1&&vecinosj(i,j)==
vecinosj(k,1)+1||vecinosi(i, j)==vecinosi(k,1l)-1&&
vecinosj (i, j)==vecinosj(k,1)-1||vecinosi(i,j)==
vecinosi(k,1)+1&&vecinosj (i, j)==vecinosj(k,1)-1]|
vecinosi(i, j)==vecinosi(k,1)+1&&vecinosj (i, j)==
vecinosj(k,1)+1
matcambios(cuent, :)=[vecinosi(i,j),vecinosj(i,]j),
vecinosi(k,1l) ,vecinosj(k,1)];
cuent=cuent+1;
vecinosi(i,contador(i, :)+1:contador(i,:)+contador(k,:))
=vecinosi(k,1:contador(k,:));
vecinosj(i,contador(i,:)+1:contador(i,:)+contador(k,:))
=vecinosj(k,1:contador(k,:));
contador (i, :)=contador (i, :)+contador(k,:);
vecinosi(k,:)=[];
vecinosj(k,:)=[];
contador (k,:)=[];
F=F-1; 1=0; AXXXLXEZLLXELLLLELLLT
end
if k>F
break
end
1=1+1;
end
k=k+1;
end
J=i+1;
end
end

A.7 Funcidn que permite la fusién de las envolventes convexas interseccio-
nadas

z=1;
while z<=n
if z>=2
[xv,yv,ch,chindice,xv2,yv2,z,n,mlength] =fusionpoligonos (xv2,yv2,z,xv,yv,
ch,chindice,n,mlength) ;
end
z=z+1;
end

function [xv,yv,ch,chindice,xv2,yv2,z,n,mlength]l=...
fusionpoligonos(xv2,yv2,z,xv,yv,ch,chindice,n,mlength)
p=1;
while p<z
if z™=p
[xi,yil=polyxpoly(xv2(p,1:chindice(p)),yv2(p,1:chindice(p)),...
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xv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)));
[inl,onl1]=inpolygon(xv2(p,1:chindice(p)),yv2(p,1:chindice(p)),...
xv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)));
[in2,on2]=inpolygon(xv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)),...
xv2(p,1:chindice(p)),yv2(p,1:chindice(p)));
xi3=find (in2) ;
xi2=find(inl);
if length(xi)>1||length(xi3)==1ength(in2)
plength=mlength(z, :)+mlength(p,:);
xv(p,1: (mlength(z, :)+mlength(p,:)))=...
[xv(p,1:mlength(p,:)),xv(z,1:mlength(z,:))];
yv(p,1: (mlength(z, :)+mlength(p,:)))=...
[yv(p,1:mlength(p,:)),yv(z,1:mlength(z,:))];
mlength(p, :)=plength;
chv=convhull (xv(p,1:mlength(p,:)),yv(p,1:mlength(p,:)))’;
ch(p,1:1length(chv))=chv(:);
chindice(p)=length(chv) ;
xv1=xv(p,chv(:)) ;yvi=yv(p,chv(:));
xv2(p,1:1length(chv))=xvl; yv2(p,1:1length(chv))=yvi;
xv(z,:)=[];yv(z,:)=[1;ch(z,:)=[];chindice(z)=[];
xv2(z,:)=[];yv2(z,:)=[];mlength(z,:)=[];
n=n-1; z=0; p=0;
elseif length(xi2)==length(inl)
plength=mlength(z, :)+mlength(p,:);
xv(z,1: (mlength(z, :)+mlength(p,:)))=...
[xv(z,1:mlength(z,:)) ,xv(p,1:mlength(p,:))];
yv(z,1: (mlength(z, :)+mlength(p,:)))=...
[yv(z,1:mlength(z,:)),yv(p,1:mlength(p,:))];
mlength(z, :)=plength;
chv=convhull(xv(z,1:mlength(z,:)),yv(z,1:mlength(z,:)))’;
ch(z,1:1length(chv))=chv(:);
chindice(z)=length(chv) ;
xvi=xv(z,chv(:)) ;yvi=yv(z,chv(:));
xv2(z,1:1length(chv))=xvl; yv2(z,1:length(chv))=yvi;
xv(p,:)=01;yv(p,:)=[];ch(p,:)=[];chindice(p)=[];
xv2(p,:)=[1;yv2(p,:)=[];mlength(p,:)=[];
n=n-1; z=0; p=0;
end
end
pP=p+1;
end
end

A.8 Obtencion de las tangentes entre puntos y poligonos

function [tangente]=tangpointtopolygon(P,xv,yv,1l,chindice)
tangente=0;
el=[xv(1+1)-xv(1) ,yv(1+1) -yv(1)];
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if 1<chindice-1
e2=[xv(1+2) -xv(1+1) ,yv(1+2) -yv(1+1)];
else
e2=[xv(2)-xv(1+1) ,yv(2)-yv(1+1)];
end
if e1(1)<0&&(P(1)-xv(1+1))*(el1(2)/el1(1))<=(P(2)-yv(1+1))|]I...
e1(1)>0&& (P (1) -xv(1+1))*(e1(2)/e1(1))>=(P(2)-yv(I+1)) || ...
el(1)==0&&e1(2)>0&&(P(1)-xv(1+1))>=0[]...
e1(1)==0&&e1 (2)<0&& (P (1) -xv(1+1))<=0]]...
e1(2)==0&&e1(1)>0&&(P(2)-yv(1+1))<=0]|...
e1(2)==0&&e1(1)<0&&(P(2)-yv(1+1))>=0 Ja la derecha del vertice
if e2(1)>0&& (P (1) -xv(1+1))*(e2(2)/e2(1))<=(P(2)-yv(1+1)) | ]...
€2(1)<0&& (P (1) -xv(1+1))*(e2(2)/e2(1))>=(P(2)-yv(1+1)) | ]...
e2(1)==0&&e2(2)>0&& (P (1) -xv(1+1))<=0] | . ..
e2(1)==0&&e2(2) <0&& (P(1) -xv(1+1))>=0[| ...
e2(2)==0&&e2 (1) >0&& (P (2) -yv (1+1))>=0] | . ..
e2(2)==0&&e2 (1) <0&& (P (2) -yv(1+1))<=0
tangente=1;
end
elseif e1(1)<0&&(P(1)-xv(1+1))*(el1(2)/e1(1))>=(P(2)-yv(1+1))|lel1(1)>0&&(
P(1)-xv(1+1))*(e1(2)/e1(1))<=(P(2)-yv(1+1)) | le1(1)==0&&e1 (2)>0&& (P
(1) -xv(1+1))<=0]| | el (1)==0&&e1 (2) <0&& (P (1) -xv(1+1))>=0] | el (2)==0&&e
1(1)>0&&(P(2) -yv(1+1))>=0] | el (2)==0&&e1 (1) <0&& (P (2) -yv(1+1))<=0
if e2(1)>0&&(P(1)-xv(1+1))*(e2(2)/e2(1))>=(P(2)-yv(1+1)) | |e2(1)<0&& (P (1)
-xv(1+1))*(e2(2)/e2(1))<=(P(2)-yv(1+1)) | |e2(1)==0&&e2(2) >0&& (P (1) -xv
(1+1))>=0[ |e2(1)==0&&e2(2) <0&& (P (1) -xv(1+1) )<=0| | e2(2)==0&&e2 (1)
>0&& (P (2) -yv(1+1))<=0] |e2(2)==0&&e2 (1) <0&& (P (2) -yv (1+1))>=0
tangente=1;
end
end
end

A.9 Eliminacion de las tangentes entre punto y poligonos no visibles

function [xtan,ytan,zvertOpoly,Origen_destino]=
cortetangentespuntopoligono(P,xtan,ytan,xv,yv,n,zvertOpoly,PD,
chindice,zconf,puntodentro)
Origen_destino=1;
if puntodentro==0&&zconf~=0
[X,Y]=size(xtan);
zvertOpoly=zeros (X,Y);
Origen_destino=1;
else
for z=1:n
if z"=zconf
for 1=1:length(xtan(z,:))
for p=n:-1:1
if z7=p
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x1=[P(1) ,xtan(z,1)];
y1=[P(2),ytan(z,1)] ;
[xi,yil=polyxpoly(x1l,yl,xv(p,1l:chindice(p)),yv(p,1:chindice(
pP))) ;
L=length(xi) ;
Aif L>2
for i=1:length(xi);
if xi(i)==P(1)&&yi(i)==P(2)
L=L-1;
end
end
Jend
if p==zconf&&L>0
zvertOpoly(z,1)=0;
break;
elseif p~=zconf&&lL>1
zvertOpoly(z,1)=0;
break
end
4 end
end
end
Jend
end
if Origen_destino==1
x2=[P(1),PD(1)];y2=[P(2),PD(2)];

[xi2,yi2]=polyxpoly (x2,y2,xv(z,1:chindice(z)),yv(z,1:
chindice(z)));
[z,0rigen_destino] ;
xi2;
if length(xi2)>1
Origen_destino=0;
end
end
end
end
end
end

A.10 Obtencion de las tangentes entre poligonos

for z=1:n
for p=z+1:n
cont=1;
for 1=2:chindice(z)
[indz,indp]=tangpolygontopolygon(xv2,yv2,1,z,p,chindice) ;
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for t=1:length(indz)
if indz(t)7=0
indtanz(cuentador,cont)=indz(t); /matriz que recoge los
indices de los puntos de tangencia del poligono original
z
indtanp(cuentador,cont)=indp(t) ;
Amatriz que recoge los indices de los puntos de tangencia del
poligono original z+1
xtanz_1(cont)=xv2(z,indz(t)) ;
xtanz (cont)=xv2(p,indp(t));
ytanz_1(cont)=yv2(z,indz(t)) ;
ytanz (cont)=yv2(p,indp(t));
cont=cont+1;
end
end
end
matl(z,p)=indtanz(cuentador,1) ;
matl(p,z)=indtanp (cuentador,1);
mat2(z,p)=indtanz (cuentador,?2) ;
mat2(p,z)=indtanp (cuentador,?2) ;
mat3(z,p)=indtanz(cuentador, 3) ;
mat3(p,z)=indtanp (cuentador,3) ;
mat4(z,p)=indtanz(cuentador,4) ;
mat4(p,z)=indtanp(cuentador,4) ;
cuentador=cuentador+1;
end
end

function [indz,indp]=tangpolygontopolygon(xv2,yv2,1,z,p,chindice)
P=[xv2(z,1) ,yv2(z,1)];
contador=1;
for t=1:(chindice(p)-1)
tangente=0;
[tangente] =tangpointtopolygon(P,xv2(p,:) ,yv2(p,:),t,chindice(p));
if tangente==
tangente=0;
Alzv(z,t),yv(z,t)]
[tangente] =tangpointtopolygon([xv2(p,t+1) ,yv2(p,t+1)],xv2(z,:), ...

yv2(z,:),1-1,chindice(z));

if tangente==1
indz(contador)=1;
indp(contador)=t+1;
contador=contador+1;

end
indz(contador)=0;
indp(contador)=0;
contador=contador+1;

end

end
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end

A.11 Eliminacion de las tangentes entre poligonos no visibles

function [matl,mat2,mat3,mat4]=cortetangenteentrepoligono(xv,yv,matl,mat
2,mat3,mat4,n,chindice)
/se ha cambiado y las curvas son al rumbo constante de matlab

for z=1:n
for p=z+1l:n
xlinel=[xv(z,matl1(z,p)) ,xv(p,matl(p,z))];
xline2=[xv(z,mat2(z,p)) ,xv(p,mat2(p,z))];
xline3=[xv(z,mat3(z,p)) ,xv(p,mat3(p,z))];
xline4d=[xv(z,matd4(z,p)) ,xv(p,matd(p,z))];
ylinel=[yv(z,matl1(z,p)) ,yv(p,matli(p,z))];
yline2=[yv(z,mat2(z,p)),yv(p,mat2(p,z))];
yline3=[yv(z,mat3(z,p)),yv(p,mat3(p,z))];
yline4=[yv(z,mat4(z,p)),yv(p,matd(p,z))];

A [a,b]=track2(’rh’,yv(z,matl(z,p)),zv(z,matl(z,p)),yv(p,
matl(p,z)),zv(p,matl(p,2)));
A [c,d]=track2(’rh’,yv(z,mat2(z,p)),zv(z,mat2(z,p)),yv(p,
mat2(p,z)),zv(p,mat2(p,2)));
A [e, f1=track2(’rh’,yv(z,mat3(z,p)),zv(z,mat3(z,p)),yv(p,
mat3(p,z)),zv(p,mat3(p,2)));
X [g,h]=track2(’rh’,yv(z,mat(z,p)),zv(z,mats(z,p)),yv(p,
matd(p,z)),zv(p,mats(p,z)));
for t=1:n
if t7=z&&t"=p
A s=geoshape(yv(t,1:chindice(t)),zv(t,1:chindice(
t)));
A [z1,y1] = polyzpoly(s.Longitude,s.Latitude,b,a);

[x1,y1] = polyxpoly(xlinel,ylinel,xv(t,1l:chindice
(t)),yv(t,1l:chindice(t)));
if length(x1)>1
matl(z,p)=0;
matl(p,z)=0;
end
Alz2,y2] = polyzpoly(s.Longitude,s.Latitude,d,c);
[x2,y2] = polyxpoly(xline2,yline2,xv(t,1:chindice
(t)),yv(t,1l:chindice(t)));
if length(x2)>1
mat2(z,p)=0;
mat2(p,z)=0;
end
Alz3,y3] = polyzpoly(s.Longitude,s.Latitude, f,e);
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[x3,y3] = polyxpoly(xline3,yline3,xv(t,1l:chindice
(t)),yv(t,1:chindice(t)));
if length(x3)>1
mat3(z,p)=0;
mat3(p,z)=0;
end
Alzd,y4] = polyzpoly(s.Longitude,s.Latitude,h,qg);
[x4,y4] = polyxpoly(xline4,yline4,xv(t,1l:chindice
(t)),yv(t,1l:chindice(t)));
if length(x4)>1
mat4(z,p)=0;
mat4 (p,z)=0;
end

end
end
end
end
end

end

A.12 Obtencion de la matriz de incidencia, costes y coordenadas

contador=1;
if puntoordentro==
matinc (1, contador)=1
matinc(contchconf0,contador)=-1
segment (contador, : )=[contador, 1, contchconf0] ;
matcost (contador, : )=[contador,t0] ;
matcostd(contador, :)=[contador,rec0O] ;
matcourse (contador, : )=[contador, course0]
contador=contador+1
end
if Origen_destino==
matinc(contchconfO,contador)=1;
matinc(contchconfD,contador)=-1;
segment (contador, : )=[contador, contchconf0, contchconfD] ;
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (PD(1)+P0O(1)
)/2,(PD(2)+P0(2))/2,Wu,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (PD(1)+P0O(1)
)/2,(PD(2)+P0(2))/2,Wv,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;
[r,course]l=loxodromicequations(P0(2),P0(1),PD(2),PD(1),Rt,Theta,
vrefISA,0,0);
[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1) ,Rt,WuintD,
WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);
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Amatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((PD(2)-P0(2)) 2+ (cos((PD(2)+P
0(2))/2)*(PD(1)-P0(1)))"2)]1;

matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];

matcostd(contador, :)=[contador,r] ;

matcourse (contador, :)=[contador, course] ;

contador=contador+1;

end

puntoordentro
zorconf
/ASeguramente se podrd cambiar los for por :
for 1=1:length(vectanpointO)
if puntoordentro==
matinc(contchconf0,contador)=1;
matinc(vectanpoint0(1l),contador)=-1;
segment (contador, : )=[contador,contchconf0,vectanpoint0(1)];
[ind_x,ind_yl=ind2sub(size(match) ,find(vectanpointO(1l)==match,1));
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+P0(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+P0(2))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+P0(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+P0(2))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;
[r,course] =loxodromicequations (P0(2),P0(1),yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_
x,ind_y) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);
[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1) ,Rt,WuintD,
WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);
matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];
matcostd(contador, :)=[contador,r];
matcourse (contador, : )=[contador, course] ;
smatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(ind_z, ind_y)-P0(2)) "2+(
cos((yv2(ind_z, ind_y)+P0(2))/2) * (zv2(ind_z,ind_y)-P0(1)))2)];
contador=contador+1;
elseif puntoordentro==0&&zorconf==0
matinc(1l,contador)=1;
matinc(vectanpoint0(1l),contador)=-1;
segment (contador, :)=[contador,1,vectanpoint0(1)];
[ind_x,ind_yl=ind2sub(size(match) ,find (vectanpointO0(1l)==match,1));
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+P0(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+P0(2))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N);
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+P0(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+P0(2))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;
[r,course]=loxodromicequations(P0(2),P0(1),yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_
x,ind_y) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);
[y,tl=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1) ,Rt,WuintD,
WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);
matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];
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matcostd(contador, :)=[contador,r];
matcourse (contador, :)=[contador, course] ;
Jmatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(ind_z,ind_y)-P0(2)) ~2+(
cos((yv2(ind_z, ind_y)+P0(2))/2)* (zv2(ind_z, ind_y)-P0(1)))"2)]1;
contador=contador+1;
end
end
for 1=1:length(vectanpointD)
if puntodesdentro==
matinc(contchconfD,contador)=-1;
matinc(vectanpointD(1l),contador)=1;
segment (contador, : )=[contador,vectanpointD(1l) ,contchconfD] ;
[ind_x,ind_yl=ind2sub(size(match) ,find(vectanpointD(1l)==match,1));
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+PD(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+PD(2))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N);
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+PD(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+PD(2))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi ,M,N);
[yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,ind_y)];
[r,course]l=loxodromicequations(yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,ind_y) ,PD
(2),PD(1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);
[y,t]l=0ded45(@(y,t)loxodromicequationsint (yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,
ind_y) ,Rt,WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t),[0,r],0);
matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];
matcostd(contador, :)=[contador,r] ;
matcourse (contador, :)=[contador, course] ;
ZAmatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(ind_z, ind_y)-PD(2)) ~2+(
cos ((yv2(ind_z,ind_y)+PD(2))/2)* (zv2(ind_z,ind_y)-PD(1)))"2)];
contador=contador+1;
elseif puntodesdentro==0&&zdesconf==0
matinc(contch,contador)=1;
matinc(vectanpointD(1l) ,contador)=-1;
segment (contador, : )=[contador,vectanpointD(1l),contch];
[ind_x,ind_yl=ind2sub(size(match) ,find(vectanpointD(1l)==match,1));
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+PD(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+PD(2))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N);
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+PD(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+PD(2))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi ,M,N);
[yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,ind_y)];
[r,course]l=loxodromicequations(yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,ind_y) ,PD
(2),PD(1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);
[y,t]l=0ded45(@(y,t)loxodromicequationsint (yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,
ind_y) ,Rt,WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t),[0,r],0);
matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];
matcostd(contador, :)=[contador,r] ;
matcourse (contador, :)=[contador, course] ;
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Amatcost (contador, :)=[contador, Rt*sqrt ((yv2(ind_z,ind_y)-PD(2)) 2+ (
cos ((yv2(ind_z, tnd_y)+PD(2))/2) * (zv2(ind_z,ind_y)-PD(1))) "2)];
contador=contador+1;
end
end

for z=1:n
for 1l=chindice(z):-1:2
matinc(match(z,1),contador)=1;
matinc(match(z,1-1),contador)=-1;
segment (contador, : )=[contador ,match(z,1) ,match(z,1-1)];
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(z,1-1)+
xv2(z,1))/2, (yv2(z,1-1)+yv2(z,1)) /2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(z,1-1)+
xv2(z,1))/2, (yv2(z,1-1)+yv2(z,1))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;
[r,course]l=loxodromicequations(yv2(z,1) ,xv2(z,1) ,yv2(z,1-1) ,xv2(z,1
-1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0) ;
if r7=0
[y, t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (yv2(z,1) ,xv2(z,1) ,Rt,WuintD,
WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);
else
t=0;
end
matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];
matcostd(contador, :)=[contador,r];
matcourse (contador, :)=[contador, course] ;
Jmatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(z,t)-yv2(z,t-1)) ~2+(
cos((yv2(z,t)+yvl(z,t-1))/2)*(zv2(z,t)-zv2(z,t-1))) 2)];
contador=contador+1;
matinc(match(z,1l),contador)=-1;
matinc(match(z,1-1),contador)=1;
segment (contador, : )=[contador ,match(z,1-1) ,match(z,1)];
[WuintO]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(z,1
-1 +xv2(z,1)) /2, (yv2(z,1-1)+yv2(z,1))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;
[WvintO]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(z,1-1)+
xv2(z,1))/2, (yv2(z,1-1)+yv2(z,1)) /2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N);
[r,course]l=loxodromicequations(yv2(z,1-1) ,xv2(z,1-1) ,yv2(z,1) ,xv2(z,
1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0) ;
if r7=0
[y,tl=ode45(@(y,t)loxodromicequationsint(yv2(z,1-1),xv2(z,1-1),Rt,
WuintO,WvintO,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);
else
t=0;
end
matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];
matcostd(contador, :)=[contador,r] ;
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matcourse (contador, :)=[contador,course] ;
Amatcost (contador, :)=[contador, Rt*sqrt ((yv2(z,t)-yv2(z,t-1)) 2+(
cos((yv2(z,t)+yv2(z,t-1))/2) % (zv2(2,t)-zv2(z,t-1)))2)];
contador=contador+1;

end
end
for 1=1:length(vectanorden)

matinc(vectanorden(l) ,contador)=1;

matinc(vectanorden2(l),contador)=-1;

segment (contador, : )=[contador,vectanorden(l) ,vectanorden2(1)];

[ind_x1,ind_y1]=ind2sub(size(match) ,find(vectanorden(l)==match,1));

[ind_x2,ind_y2]=ind2sub(size(match) ,find(vectanorden2(1l)==match,1));

[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x2,
ind_y2)+xv2(ind_x1,ind_y1))/2, (yv2(ind_x2,ind_y2)+yv2(ind_x1,ind_
y1))/2,Wu,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x2,
ind_y2)+xv2(ind_x1,ind_y1))/2, (yv2(ind_x2,ind_y2)+yv2(ind_x1,ind_
y1))/2,Wv,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;

[r,course]l=loxodromicequations (yv2(ind_x1,ind_y1) ,xv2(ind_x1,ind_y1),
yv2(ind_x2,ind_y2),xv2(ind_x2,ind_y2) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);

if r~ =0

[y,t]l=0de45(Q(y,t)loxodromicequationsint (yv2(ind_x1,ind_y1) ,xv2(ind_
x1,ind_y1) ,Rt,WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);

else

t=0

end

matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];

matcostd(contador, :)=[contador,r];

matcourse (contador, : )=[contador, course] ;

smatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(ind_z1,ind_y1)-yv2(ind_z
2,ind_y2)) ~2+(cos ((yv2(ind_z1,ind_y1)+yv2(ind_z2, ind_y2))/2)* (zv
2(ind_z1,ind_yl1)-zv2(ind_z2,ind_y2))) "2)]1;

contador=contador+1;

matinc(vectanorden(l),contador)=-1;

matinc(vectanorden2(1l) ,contador)=1;

segment (contador, : )=[contador,vectanorden2(1l) ,vectanorden(1l)];

[WuintO]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x2,
ind_y2)+xv2(ind_x1,ind_y1))/2, (yv2(ind_x2,ind_y2)+yv2(ind_x1,ind_
y1))/2,Wu,pasomallalambda, pasomallaphi,M,N) ;

[WvintO]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x2,
ind_y2)+xv2(ind_x1,ind_y1))/2, (yv2(ind_x2,ind_y2)+yv2(ind_x1,ind_
y1))/2,Wv,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;

[r,course]l=loxodromicequations (yv2(ind_x2,ind_y2),xv2(ind_x2,ind_y2),
yv2(ind_x1,ind_y1) ,xv2(ind_x1,ind_y1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);

if r7=0

[y,tl=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (yv2(ind_x2,ind_y2) ,xv2(ind_
x2,ind_y2) ,Rt,Wuint0,Wvint0,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);

else
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end

t=0

end

matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];
matcostd(contador, :)=[contador,r] ;

matcourse (contador, :)=[contador, course] ;

Amatcost (contador, :)=[contador, Rt*sqrt ((yv2(ind_zl,ind_yl)-yv2(ind_
z2,ind_y2)) "2+ (cos ((yv2(ind_z1, ind_yl1)+yv2(ind_z2,ind_y2))/2) *(
zv2(ind_x1,ind_y1)-zv2(ind_z2, ind_y2))) ~2)];

contador=contador+1;

if puntodesdentro==

end

matinc(contch,contador)=-1

matinc(contchconfD, contador)=1

segment (contador, : )=[contador,contchconfD, contch] ;
matcost (contador, : )=[contador,tD] ;
matcostd(contador, :)=[contador,recD] ;

matcourse (contador, : )=[contador, courseD] ;
contador=contador+1

A.13 Implementacion del algoritmo de horizonte deslizante

G=digraph(segment(:,2),segment(:,3) ,matcost(:,2));

P

shortestpath(G,1,contch)

Costecam=zeros (1) ;
Costecamd=zeros (1) ;

for

i=2:1ength(P(:))

a=find(segment(:,2)==P(i-1));
b=find(segment (:,3)==P(i));

h=1

b

while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;

else

h=h+1;

end
end

Costecam(i)=matcost(b(d),2)+Costecam(i-1)
Costecamd (i)=matcostd(b(d),2)+Costecamd(i-1);

end

trec=5%60;
if trec>=Costecam(length(P(:)))

lambdaO=1ambdaD;
phiO=phiD;
PO=[lambda0,phiO] ;
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if bucle>0
[a,b]l=track2(’rh’ ,nodospasoy(length(nodospasox))*180/pi,nodospasox(
length(nodospasox))*180/pi,phi0*180/pi,lambda0*180/pi) ;
plotm(a,b, ’k?)
hold on
end
else
nodopos=P (find (Costecam>trec, 1))
nodoant=P (length(find (Costecam<trec)))
tstop=trec-Costecam(length(find (Costecam<trec))) ;
xvant=matcoord(nodoant,2)
yvant=matcoord(nodoant,3)
xvpos=matcoord(nodopos,2)
yvpos=matcoord(nodopos, 3)
/Dudas
[Wuint]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xvant+xvpos)/2, (
yvant+yvpos)/2,Wu,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;
[Wvint]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xvant+xvpos)/2, (
yvant+yvpos)/2,Wv,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);
[r1,coursel]=loxodromicequations(yvant,xvant,yvpos,xvpos,Rt,Theta,
vrefISA,0,0)
options = odeset(’Events’,Q(y,t)myEventsFcn(tstop,y,t));
[y,t,ye,te,iel=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (yvant,xvant,Rt,Wuint,
Wvint,Theta,vrefISA,coursel,y,t), [Costecamd(find (Costecam<trec,1)),
Costecamd (find (Costecam>trec, 1)) -Costecamd (length(find (Costecam<trec
,1)))1,0,0ptions);
[y (length(y)) ,t(length(y))]
[ye,tel

if bucle>0
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(length(nodospasox))*180/pi,nodospasox (
length(nodospasox))*180/pi,phi0*180/pi,lambda0*180/pi) ;
plotm(a,b,’k’)
hold on
end
coursel
[phi0,lambda0]=loxodromicequationsinv(yvant,xvant,Rt,Theta,vrefISA,
coursel,ye,yvpos,Xvpos) ;
PO=[lambda0,phi0O]
end
for i=1:length(find(Costecam<trec))
nodospasox (puntospaso)=matcoord(P(i),2);
nodospasoy (puntospaso)=matcoord(P(i),3);
puntospaso=puntospaso+1
end
segmentositer (bucle+l)=length(find(Costecam<trec))+1
bucle=bucle+1
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A.14 Funcidn evento para obtener la posicion del nuevo origen

function [value,isterminal,direction] = myEventsFcn(tstop,y,t)
value=t-tstop;

isterminal=1;

direction=0;

end

A.15 Maniobra de evasion

for z=1:n
[inl_2,0onl1_2]=inpolygon(lambdal,phiO,xv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:
chindice(z)));
[in2_2,0n2_2]=inpolygon(lambdaD,phiD,xv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:
chindice(z)));
if inl_2==
puntoordentro=1;
zorconf=z;
end /Punto origen dentro de un poligono
if in2_2==
puntodesdentro=1;
zdesconf=z
end
end
if puntoordentro==1&&zdesconf==zorconf
puntoordentro=0;
puntodesdentro=0;
else
if puntoordentro==
rintO=zeros (1) ;
courseintO=zeros (1) ;
for j=1:chindice(zorconf)
yv2(zorconf, j)=atan(sinh(yv2(zorconf,j)));
end
phiO=atan(sinh(phi0));
phiD=atan (sinh(phiD)) ;
PD=[lambdaD, phiD] ;
PO=[lambda0,phiO] ;
for 1=1:chindice(zorconf)
PO=[lambda0,phiO];
[rint0(1) ,courseint0(1l)]=loxodromicequations(phi0O,lambdal,yv2(
zorconf,1) ,xv2(zorconf,1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);

end

[rord,ind]=sort(rint0) ;
courseint=courseint0(ind(:))
bucle
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if bucle==0
[r0, coursel]=1loxodromicequations (phiO,lambda0,phiD,lambdaD,Rt
,Theta,vrefISA,0,0);
for 1=1:chindice(zorconf)
courseO=courseint (1) ;
if abs(coursel)<=3*pi/4&&coursel+pi/4>=courseO&&coursel-
pi/4<=coursel| | coursel1>3*pi/4&&course0<0&&course
0<=-(3*pi/4+pi-coursel) | | coursel>3*pi/4&&course0>0&&
coursel-pi/4<=course0&&pi-course0<=pi-coursel| |course
1<-3*pi/4&course0<0&&abs (coursel) -pi/4<=abs(course0)
&&pi-abs (course0)<=pi-abs(coursel) | |coursel<-3*pi/4&&
course0>0&&-course0<=- (3*pi/4+pi-abs(coursel))
nodoescape0=[xv2(zorconf,ind (1)) ,yv2(zorconf,ind(1))];
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (P0(2)+nodoescape0(2))/2,Wu,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (PO(2)+nodoescape0(2))/2,Wv,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);
[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (P0O(2),P0(1),Rt,
WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,courseint(1),y,t), [0,rord(1)
1,0);
t0=t (length(t));

for j=1:chindice(zorconf)

yv2(zorconf, j)=0.5%1log((1+sin(yv2(zorconf,j)))/(1-sin(yv2(
zorconf,j))));

end

phi0=0.5*log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0)));

nodoescape0(2)=0.5%1log((1+sin(nodoescape0(2)))/(1-sin(
nodoescape0(2))));

phiD=0.5*log((1+sin(phiD))/(1-sin(phiD)));

PO=[1lambda0,phiO] ;

PD=[1lambdaD,phiD] ;

recO=rord(1);

lescape0=ind (1) ;

nodoaux0=P0(:)’;
PO=nodoescape0(:)’;
lambda0=P0 (1) ;
phi0=P0(2) ;
plot (PO(1)*180/pi,atan(sinh(P0(2)))*180/pi, r*’)
break
end
end
else
for 1=1:chindice(zorconf)
courseO=courseint (1) ;
if sign(coursel)==sign(course0)
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if abs(coursel-courseint(1l))<=45%pi/180

nodoescape0=[xv2(zorconf,ind (1)) ,yv2(zorconf,ind(1))]

[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (PO(2)+nodoescape0(2))/2,Wu,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (PO(2)+nodoescape0(2))/2,Wv,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;

[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),PO(1),Rt,
WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,courseint(1l),y,t), [0,rord(1)
1,0);

t0=t (length(t));

courseO=courseint (1) ;

for j=1:chindice(zorconf)

yv2(zorconf, j)=0.5*%log((1+sin(yv2(zorconf, j)))/(1-sin(yv2(
zorconf,j))));

end

phi0=0.5*log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0)));

nodoescape0(2)=0.5%1log((1+sin(nodoescape0(2)))/(1-sin(
nodoescape0(2))));

phiD=0.5*log((1+sin(phiD))/(1-sin(phiD)));

PO=[1lambda0,phiO] ;

PD=[lambdaD,phiD] ;

recO=rord (1) ;

lescape0=ind (1) ;

nodoaux0=P0(:)’;

PO=nodoescape0(:)’;

lambda0=P0(1) ;

phi0=P0(2);

plot(PO(1)*180/pi,atan(sinh(P0(2)))*180/pi, ’r*’)

break
end

else
if abs(course0)>pi/2&&(pi-abs(course0))+(pi-abs(coursel))

<=pi/4| |abs(course0)<pi/2&&abs (course0)+abs (coursel)<=
pi/4

nodoescapeO=[xv2(zorconf,ind (1)) ,yv2(zorconf,ind(1))];

[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (PO(2)+nodoescape0(2))/2,Wu,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (PO(2)+nodoescape0(2))/2,Wv,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);

[y,t]l=0ded45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1) ,Rt,
WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,courseint(1l),y,t), [0,rord (1)
1,0);

t0=t (length(t));

courseO=courseint (1) ;

for j=1:chindice(zorconf);
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end
end
end
end

end
puntoordentro
nodoaux0

PO

yv2(zorconf, j)=0.5*%1log((1+sin(yv2(zorconf,j)))/(1-sin(yv2(
zorconf,j))));

end

phi0=0.5*log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0))) ;

nodoescape0(2)=0.5%log((1+sin(nodoescape0(2)))/(1-sin(
nodoescape0(2))));

phiD=0.5*log((1+sin(phiD))/(1-sin(phiD)));

PO=[lambda0,phiO] ;

PD=[lambdaD, phiD] ;

recO=rord(1l);

lescape0=ind (1) ;

nodoaux0=P0(:)’;

PO=nodoescape0(:)’;

lambda0=P0 (1) ;

phi0=P0(2);

plot (PO(1)*180/pi,atan(sinh(P0(2)))*180/pi, *r*’)
hold on

break

if puntodesdentro==
rintD=zeros (1) ;
courseintD=zeros (1) ;

courseint=zeros(1);
rordD=zeros (1) ;
indD=zeros (1) ;

for j=

1:chindice(zdesconf)

yv2(zdesconf, j)=atan(sinh(yv2(zdescont, j)));

end

phiO=atan(sinh(phi0));
phiD=atan (sinh(phiD)) ;
PD=[lambdaD,phiD] ;
PO=[lambda0,phi0] ;

for 1=

PD=

1:chindice(zdesconf)
[lambdaD,phiD] ;

[rintD(1) , courseintD(1)]=loxodromicequations (phiD,lambdaD,yv2(

end

[rordD,

zdesconf,l) ,xv2(zdesconf,1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);

indD]=sort (rintD) ;

courseint=courseintD(indD(:)) ;
1f bucle==0
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[r0, courseD]=loxodromicequations (phiD,lambdaD,phiO,lambda0,Rt,Theta,
vrefISA,0,0);
else

1f courseD>=0
courseD=courseD-p1;

else
courseD=courseD+pi;

end

courseO=courseint (1) ;

Aif abs(courseD)<=2+pi/3688courseD+pi/3>=coursel&fcourseD
-pi/3<=coursel/ [courseD>2+*pi/3688course0<08course
0<=-(2*pi/3+pi-courseD) | [courseD>2*p1/288coursel>0&E
courseD-pi/3<=coursel&pi-coursed<=pti-courseD//
courseD<-2+pi/38course0<088abs (courseD)-pi/3<=abs (
course0)8pi-abs (coursel)<=pi-abs(courseD)[[courseD
<-2+*pi/388course0>088-coursel<=- (2*pi/3+pi-abs(
courseD))

nodoescapeD=[xv2(zdesconf,indD(1)) ,yv2(zdesconf,indD(1))];

[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (PD
(1) +nodoescapeD (1)) /2, (PD(2)+nodoescapeD(2))/2,Wu,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (PD
(1) +nodoescapeD(1)) /2, (PD(2)+nodoescapeD(2))/2,Wv,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);

[y,t]=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (nodoescapeD(2),
nodoescapeD(1) ,Rt,WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,courseint (1)
,¥,t), [0,rordD(1)],0);

tD=t (length(t));

for j=1:chindice(zdesconf)

yv2(zdesconf, j)=0.5%log((1+sin(yv2(zdesconf,j)))/(1-sin(yv2(
zdesconf,j))));

end

phi0=0.5*log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0)));

nodoescapeD(2)=0.5*%1log((1+sin(nodoescapeD(2)))/(1-sin(
nodoescapeD(2)))) ;

phiD=0.5%1log((1+sin(phiD))/(1-sin(phiD)));

PO=[lambda0,phiO];

PD=[1lambdaD, phiD] ;

recD=rordD(1) ;

courseD=course0

lescapeD=indD(1);

nodoauxD=PD(:)’;

PD=nodoescapeD(:)’;

lambdaD=PD (1) ;

phiD=PD(2) ;

plot (PD(1)*180/pi,atan(sinh(PD(2)))*180/pi, r*’)

hold on
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/4 break
4 end
Aend
end
end

A.16 Programa al completo

function TFGsem2 ()
4Programa TFG ejemplo 1
clc;
close all;
clear all;

/4 close all;

/4Datos iniciales
Pinf=200e2;
Minf=0.8;
gamma=1.4;
Rg=286.9;
vrefISA=sqrt (Minf ~2*gamma*Rg*217.434) ;
Theta=1;
Rt=6378.14e3;
bucle=0;
puntoordentro=0;
puntodesdentro=0;
puntospaso=1;
nodospasox (puntospaso)=0;
zorconf=0;

#1. Realizamos la discretizacion

M=(17.5+2.5)/0.1
N=(56-40) /0.1
for i=1:N+1
for j=1:M+1
phi (i,3)=(40+(56-40)* (N-i+1) /N)*pi/180;
lambda(i, j)=(-2.5+(17.5+2.5)*(j-1) /M) *pi/180;
phiviento(i,j)=(38+(58-38)*(N-i+1)/N)*pi/180;
lambdaviento(i,j)=(-4.5+(19.5+4.5)(j-1) /M) *pi/180;
Wu(i,j)=0;
Wv(i,j)=10;
end
end
pasomallalambda=(lambdaviento(1,2)-lambdaviento(1,1))*180/pi
pasomallaphi=(phiviento(1,1)-phiviento(2,1))*180/pi
4 M=100
4 N=100
4 for i=1:N+1
A for j=1:M+1
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A phi(i,5)=(40+10*%(N-i+1)/N)*p</180;
A lambda (%, 5)=(10%(5-1)/M)*pi/180;
Vs Wu(i,5)=0;

A W (i, §)=10;

A

lambda0=2%pi/180 /1*pi/180/lambda(3*N/5,3*N/5) J(1,1) Jorigen ejemplo
phiO=41%pi/180 % phi(1,1) Zphi(1,1) Jorigen ejemplo

lambdaD=11%pi/180 /Destino ejemplo

phiD=48%pi/180 /[Destino ejemplo

PO=[lambda0,phiO] ;

PD=[lambdaD, phiD] ;

storms_TFG = load(’storms_TFG.mat’)

storms_TFG = struct2cell(storms_TFG)

while PO(1)~=PD(1) | |P0(2)~=PD(2)&&5*bucle<=90
puntoordentro=0;
puntodesdentro=0;
zorconf=0;
zdesconf=0;
bucle
4 stormsfields= fieldnames (storms_TFG)
4 stormsfields(bucle+1,1)
storm_TFG = storms_TFG{bucle+1}
/4 bucle+l
/A storm_TFP=storms_TFG{bucle+1}
[r,course]l=loxodromicequations (phi0O,lambdal,phi,lambda,Rt,Theta,vrefISA,
N,M);
r=reshape (r, [(N+1)*(M+1),1]);
course=reshape (course, [(N+1)*(M+1),1]);
for il=1: (N+1)*(M+1)
if r(il)~=0
[Wuint]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento,lambda(il)
,phi(il) ,Wu,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);
[Wvint]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento,lambda(il)
,phi(il) ,Wv,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);
[y,tl=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (phi0,lambdal,Rt,Wuint,Wvint,
Theta,vrefISA,course(il),y,t), [0,r(il)],0);
tmat (i1)=t (length(t))/60;
else
tmat (i1)=0;

end

V2=vurefISA*sqrt(Theta);
Wat2(%,j)=Wu*cos(pi/2-course(i,j))+Wv*sin(pi/2-course(i,j));
Wet2(i, j)=-Wu*sin(pi/2-course (s, 5))+hv*cos(pi/2-course(<,5));
/ Velocidad respecto a tierra en funcidn de T
Vg2(i,7)=sqrt(V2-2-Wzt2(%, ) ~2)+Wat2(i,7);

SR SR Se e
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4 taproz(i,j)=r(i,j5)./(Vg2(i,j).*60);

A mazerror(t,j)=(tmat (%, 5)-taprox (i, 7))/ taprox (i, 5)*100;
A

end

tmat=reshape (tmat, [N+1,M+1]) ;
Wu=reshape (Wu, [N+1,M+1]) ;
Wv=reshape (Wv, [N+1,M+1]);

4Semana 3 TFG Sem 19/2/20
4Comprobamos comando inpolygon
/4Sea un pentagono equildtero:

tiemposinterpol=[0:5:65];
poltormenta=zeros (N+1,M+1);
frametormenta=zeros (N+1,M+1) ;

/4 randi
=[1,2,8,9,20,27,1;41,42,48,49,60,65,41;32,38,39,50,57,61,32;31,32,38,39,50,57,31;

4 randj
=[7,17,23,33,31,25,7;22,28,29,40,47,33,22;47,53,63,61,55,52,47;68,69,80,87,91,75, (

4 ) randi
=[1,2,8,9,20,27,31,15,1;31,32,38,39,50,57,61,45,31;1,2,8,9,20,27,31,15,1;61,62, 68,

4 X randj
=[7,17,23,33,31,25,22,10,7;37,47,53,63,61,55,52,40,37;37,47,53,63,61,55,52,40,37;:

figure
latlim

[40 60];
[-10 20];
azesm(’mercator’, MapLatLimit’, latlim, *MapLonLimit’, lonlim, Origin
>, [0,0], ’MeridianLabel’, ’on’, ’MLabelLocation
>, [-10,-5,0,5,10,15,20], Parallellabel’, on’, ’PLabelLocation
2, [40,45,50,55,60])

Lonlim

BRI

m=gcm;

latlim=m.maplatlimit;

lonlim=m.maplonlimit;

BoundingBoz=[lonlim(1) latlim(1); lonlim(2) latlim(2)]
land = shaperead(’landareas’, ’UseGeoCoords’, true);

Y/ geoshow(land, ’FaceColor’, [0.5 0.7 0.5]);

4 tightmap

/4 hold on

xv=zeros(1);

yv=zeros (1) ;

SR SR SR S S e

for k=65/5:-1:1
4 for z=1:n
A for t=1:length(randi(z,:))
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4 zu(z,t) =(lambda(randi(z,t),randj(z,t))+Wu(randi(z,t),randj(z,t)) /Rt
*5%60*k)’; JHay que arreglar esto

4 yvu(z,t) =(phi(randi(z,t),randj(z,t))+Wv(randi(z,t),randj(z,t))/Rt
*5x60+k) ’;

V4

% end

storm_TFG (k) ;

[n(k),Al=size(storm_TFG{k}) ;

n(k);

for z=1:n(k)

lengthstorm(z)=length(storm_TFG{k}(z) .Lat);

[z,lengthstorm(z)];

xv(z,1:lengthstorm(z))=storm_TFG{k}(z) .Lon’*pi/180;
yv(z,1:1lengthstorm(z))=storm_TFG{k}(z) .Lat’*pi/180;

A aif k==

4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%, ’°b’)

4 hold on
4 elseif k==3
4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%, ’r’)

4 hold on
4 elseif k==5
/4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))+*180/pi,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/p<, ’r’)

/4 hold on
4 elseif k==7
4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi, ’r’)

4 hold on
4 elseif k==9
A plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/p%, ’r’)

/ hold on
4 elseif k==11
Z plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/p<, ’r’)

/ hold on
4 elseif k==13
4 plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,zv(z,1:lengthstorm(z))*180/p<, ’r’)

/4 hold on
4 end
for i=1:N+1
xq=lambda(i,:);
yg=phi(i,:);
[in,on] = inpolygon(xq,yq,xv(z,1:lengthstorm(z)),yv(z,1:1lengthstorm(
z)));

inmat (i, :)=in;
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4 plot(zv,yv) J polygon

4 % azis equal

4 % hold on

4 X plot(zq(in),yq(in),’r+’) J points inside

A % plot(zq(~in),yq("in), ’bo’) / points outside
A

Z hold on
for j=1:M+1
if inmat(i,j)==1&&tmat(i,j)>=tiemposinterpol(k)&&tmat(i,j)<
tiemposinterpol (k+1)
tormenta(i,j)=1; /Hay una tormenta en ese punto cuando el avi
on llegue
else
tormenta(i,j)=0; /Dicha tormenta no estd
end
end
end

size(tormenta) ;

poltormenta=poltormentat+tormenta; /total de puntos afectados en un
frame / intervalo de tiempo afectados por la tormenta

end

X pause(0.05)

A hold off

frametormenta=frametormenta|poltormenta; /total de puntos afectados
para todos los frames temporales.

end

4 hold on

4 plotm(phi0%180/p<i,lambda0*180/p%, *k*’)

4 hold on

4 plotm(phiD*180/p<i,lambdaD*180/p%, *k*’)

4 L = linspace(0,2+%pi,9);

frametormenta;

Jzv2=zeros(n, length(randi(1,:)))

Ayv2=zeros(n, length(randi(1,:)))

/numero de poligonos

AJch=zeros(n, length(randi (1, :)))

Jmatvert=zeros(n,length(randi(1,:)))

smatch=zeros (n, length(randi(1,:)))

Jcontch=0

contvert=1;

z=1;

4 figure

for k=1:65/5

A [n(k),A]=size(storm_TFG{k});

for z=1:n(k)
lengthstorm(z)=length(storm_TFG{k}(z).Lat);

) zv(z,1:lengthstorm(z))=storm_TFG{k}(z).Lon’*p%/180;
y yv(z,1:lengthstorm(z))=storm_TFG{k}(z).Lat’*pi/180;

SR SR SR S S e e
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4 plot(zvu(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,yv(z,1:lengthstorm(z))+*180/p%,’b’)
4 zlabel (’\lambda (°?)’)
/4 ylabel (’\phi (°)’)

4 hold on

/4 end

4 end

4 plot(PO(1)*180/p<,P0(2)*180/p%, 'r*’)

/4 hold on

4 plot(PD(1)*180/p<,PD(2)*180/p%, 'r*’)

/4 hold on

AUna vez definida la matriz frametormenta con ceros y unos hay que
definir

/4los nuevos poligonos con dichos unos, a esos poligonos son a los que
habra

/Zque hacerle la envolvente conveza.

[row,col] = find(frametormenta) ;

length(row) ;
length(col);
vecinosi=zeros(1,1);
vecinosj=zeros(1,1);
vecinosi(1l,1)=row(1);
vecinosj(1,1)=col(1);
contador=zeros(1,1);
fila=1;
cont=1;
k=1;
contador(fila,:)=2;
for j=1:length(row)-1
r=row(j);
c=col(j);
if j>=2
k=3-1;
while k>0
if row(k)==r&&col(k)==c-1;
a=find(vecinosi==r) ;
b=find(vecinosj==c-1);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador(fila,:)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
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elseif row(k)==r&&col (k)==c+1
a=find(vecinosi==r);
b=find(vecinosj==c+1) ;
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end

end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));

vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila, :))=col(j);
contador(fila, :)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r-1&&col (k)==c
a=find(vecinosi==r-1);
b=find(vecinosj==c);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end

end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));

vecinosi(fila,contador (fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador(fila, :)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r+1&&col (k)==
a=find(vecinosi==r+1);
b=find(vecinosj==c);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end

end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));

vecinosi(fila,contador(fila, :))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador (fila, :)=contador(fila,:)+1;
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k=-5;
elseif row(k)==r+1&&col(k)==c-1
a=find(vecinosi==r+1);
b=find(vecinosj==c-1);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador(fila,:)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r+1&&col(k)==c+1
a=find(vecinosi==r+1);
b=find(vecinosj==c+1);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
contador(fila,:)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r-1&&col(k)==c-1
a=find(vecinosi==r-1);
b=find(vecinosj==c-1);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila,:))=col(j);
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contador(fila, :)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
elseif row(k)==r-1&&col (k)==c+1
a=find(vecinosi==r-1);
b=find(vecinosj==c+1);
h=1;
while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));
if length(d)==
h=length(a)+1;
else
h=h+1;
end
end
[fila,columna]=ind2sub(size(vecinosi) ,b(d));
vecinosi(fila,contador(fila,:))=row(j);
vecinosj(fila,contador(fila, :))=col(j);
contador(fila, :)=contador(fila,:)+1;
k=-5;
end
k=k-1;

end

if k==0

cont=cont+1;

fila=cont;
vecinosi(fila,1)=row(j);
vecinosj(fila,1)=col(j);
contador (fila, :)=2;

end

end
end
vecinosi;
vecinosj;
contador(:,1)=contador(:,1)-1;
contador;

[F,C]l=size(vecinosi) ;
cuent=1;
i=0;
while i<=F-1
i=i+l;
=1
while j<=contador(i,:)
k=i+1;
while k<=F
[i,k,F];
1=1;
while 1l<=contador(k,:)
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[1,contador(k,:)];
if vecinosi(i,j)==vecinosi(k,l)&&vecinosj(i,j)==vecinosj(
k,1)+1| |vecinosi(i,j)==vecinosi(k,1l)&&vecinosj(i,j)==
vecinosj(k,1)-1||vecinosi(i, j)==vecinosi(k,1l)+1&&
vecinosj (i, j)==vecinosj(k,1) | |vecinosi(i, j)==vecinosi (
k,1)-1&&vecinosj (i, j)==vecinosj(k,1)...
| I[vecinosi(i, j)==vecinosi(k,1)-1&&vecinosj(i,j)==
vecinosj(k,1)+1]| |vecinosi(i, j)==vecinosi(k,1)-1&&
vecinosj (i, j)==vecinosj(k,1)-1||vecinosi(i, j)==
vecinosi(k,1)+1&&vecinosj (i, j)==vecinosj(k,1)-1]|
vecinosi(i, j)==vecinosi(k,1)+1&&vecinosj (i, j)==
vecinosj(k,1)+1
matcambios(cuent, :)=[vecinosi(i,j),vecinosj(i,j),
vecinosi(k,1l) ,vecinosj(k,1)];
cuent=cuent+1;
vecinosi(i,contador(i,:)+1:contador(i,:)+contador(k,:))
=vecinosi(k,1:contador(k,:));
vecinosj(i,contador(i,:)+1:contador(i,:)+contador(k,:))
=vecinosj(k,1:contador(k,:));
contador (i, :)=contador(i, :)+contador(k,:);
vecinosi(k,:)=[];
vecinosj(k,:)=[];
contador(k,:)=[];
F=F-1; 1=0; JXAXLXLXZIZALLLLLLLLL
end
if k>F
break
end
1=1+1;
end
k=k+1;
end
j=3+1;
end
end
vecinosi;
vecinosj;

xv=zeros(1);
yv=zeros (1) ;
cont=zeros (1) ;
for i=1:F
cont(i,:)=1;

for j=1:(contador(i,:))

[i,3];

xv(i,cont(i,:):cont(i,:)+3)=[lambda(vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))
-0.05%pi/180,lambda(vecinosi(i, j),vecinosj(i,j))-0.05%pi/180,
lambda(vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))+0.05%pi/180,lambda(vecinosi (i
,j) ,vecinosj(i,j))+0.05%pi/180] ;
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yv(i,cont(i,:):cont(i,:)+3)=[phi(vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))-0.05%
pi/180,phi(vecinosi(i, j),vecinosj (i, j))+0.05%pi/180,phi(vecinosi (
i,j),vecinosj(i,j))+0.05%pi/180,phi(vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))
~0.05%pi/180] ;
A plot([zv(i,cont(i,:):cont(Z,:)+3)*180/pi,zv(%,cont(i,:))*180/pil, [
yv (%, cont (%, :):cont(%,:)+3)*180/pi,yv(i,cont(t,:))*180/pil, ’r’)
A hold on
cont(i,:)=cont(i,:)+4;
end
end

XV;
n=F;
[F,Cl=size(xv);
cont;
for z=1:n
z
i=1
while i<=cont(z,:)-2
j=i+1;
while j<=cont(z,:)-1
if xv(z,i)==xv(z,j)&&yv(z,i)==yv(z,j)
xv(z,j:length(xv(z,:))-1)=xv(z,j+1:1length(xv(z,:)));
yv(z,j:length(xv(z,:))-1)=yv(z,j+1l:1length(xv(z,:)));
cont(z, :)=cont(z,:)-1;
end
J=i+1

end
i=i+1;
end

end
ch=zeros(1,1);
xv2=zeros(1,1);
yv2=zeros(1,1);
chindice=0;
match=zeros(1,1);

Ahacemos cambio de variable con las wariables en el mundo z,y
x=lambda;
y=phi

for z=1:n
for j=1:cont(z,:)-1
yv(z,j)=0.5*%log((1+sin(yv(z,j)))/(1-sin(yv(z,3))));
end
end
phi;

for i=1:N+1
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for j=1:M+1
phi(i,j)=0.5*log((1+sin(phi(i,j)))/(1-sin(phi(i,j))));

end

end

nodoaux0(2)=0.5*%1log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0)));

phi0=0.5%log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0)));

phiD=0.5%log((1+sin(phiD))/(1-sin(phiD)));

nodoaux0(1)=1ambdaOl;

PO=[lambda0,phiO] ;

PD=[lambdaD, phiD] ;

nodoaux0

PO

Afigure

/4 zlabel (’\lambda (°)’)

4 ylabel(’\phi (°)’)

for z=1:n
plot(zv(z,1:cont(z)-1)%180/pi,yv(z,1:cont(2)-1)*180/p%)
hold on

end
, figure
for i=1:F
cont(i,:)=1;
for j=1:(contador(i,:))
[i,31;
xv(i,cont(i,:):cont(i,:)+3)=[lambda(vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))
-0.05%pi/180,lambda(vecinosi(i, j) ,vecinosj(i,j))-0.05%pi/180,
lambda(vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))+0.05%pi/180,lambda (
vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))+0.05%pi/180];
yv(i,cont(i,:):cont(i,:)+3)=[phi(vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))
-0.05%pi/180,phi(vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))+0.05%pi/180,phi
(vecinosi(i,j),vecinosj(i,j))+0.05%pi/180,phi(vecinosi(i,j),
vecinosj(i,j))-0.05*pi/180];
A plot([zv(i,cont (%, :):cont(%,:)+3)*180/pi,zv(i,cont(i,:))*180/pi
1, [atan(sinh(yv(%i,cont (%, :))))*180/p%,atan(sinh(yv(i,cont(i,:)+1)))
*180/pt,atan(sinh(yv(i,cont(i,:)+2)))*180/pi,atan(sinh(yv (i, cont (1
,:)+3)))*180/pi,atan(sinh(yv (i, cont(%,:))))*180/pil, ’r’)

32 3¢ S e e e

VA zlabel (’\lambda (°)’)
A ylabel (’\phi (2)’)
A hold on
cont(i,:)=cont(i,:)+4;
end
end

for z=1:n
4 for t=1:length(randi(z,:))
4 zv(z,t) =(lambda(randi(z,t),randj(z,t))+Wu(randi(z,t),randj(z,t)) /Rt
*5%60*k) ’; JHay que arreglar esto

4 yv(z,t) =(phi(randi(z,t),randj(z,t))+Wv(randi(z,t),randj(z,t))/Rt
*5x60+%k) ’;

/ J matvert(z,t)=contvert;
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4 X Jvert(t+(z-1)+*length(randi))=contvert; en el caso de que los pol<

gonos
4 % Xtengan distintas longitudes, habria que pomer un si elto™=0 en el
calculo

4 ) Jde matinc

/4 ) contvert=contvert+l1;

/ end

XV;

yv;

chv=convhull (xv(z,1: (cont(z,:)-1)),yv(z,1: (cont(z,:)-1)))’;

ch(z,1:1length(chv))=chv(:);

chindice(z)=length(chv) ;

Jmatch(z,1:chindice(z))=[contch+1+1,chindice(z)+contch-1+1:-1:contch
+2+1,contch+1+1]

Jcontch=chindice(z)-1+contch

xvi=xv(z,chv(:));

yvi=yv(z,chv(:));

xv2(z,1:1length(chv))=xv1;

yv2(z,1:1length(chv))=yvl;

JFiltro para ver st los puntos de inicio o destino estan dentro de una

Jconvexr hull:

Alinl,onl]=inpolygon(lambdal,phi0,zv(z,:),yv(z,:));

Alin2,on2]=inpolygon(lambdaD, phiD,zv(z, :),yv(z,:));

4 [in1_2,0n1_2]=inpolygon(lambdal,phi0,zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:

chindice(z)));

4 [in2_2,0n2_2]=inpolygon(lambdaD,phiD,zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:
chindice(z)));

4 if ini_2==1]/in2_2==

4 puntodentro=1/}Punto origen dentro de un poligono

/ end

4 plot(zv2(z,1:chindice(z)).*180/pi,atan(sinh(yv2(z,1:chindice(z))))
. *180/pi, ’b”)

4 hold on

mlength(z,:)=cont(z,:)-1;

disp (’Punto origen dentro de un poligono’)
break

elseif inl_2==166in1==0
disp (’punto origen dentro de una convex hull’)
break

end

if in2==1 JPunto destino
disp (’Punto destino dentro de un poligono’)
break

elseif 1n2_2==166in2==0
disp (’punto destino dentro de una convez hull’)
break

end
end

SR ST SR SR SN SR SR ST 3 3% e e
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2
2
2
2
"

SR OSS S

1f puntoordentro==1
break

end

figure

for z=1:n
plot(zv(z,1:cont(z)-1)%180/pi,yv(z,1:cont(2)-1)*180/p%)
hold on

end

/X figure

A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
7
A
A

latlim = [40 50];

lonlim = [0 10];
azesm(’Mercator’, ’MapLatLimit’, latlim, ’MapLonLimit’, Lonlim)
land = shaperead(’landareas’, ’UseGeoCoords’, true);
geoshow(land, ’FaceColor’, [0.5 0.7 0.5]);

for z=1:n
plot(zv2(z,1:chindice(z))*180/pi,yv2(z,1:chindice(z))*180/p%, ’k’)
hold on
end
plot (PO(1)*180/pi,atan(sinh(P0(2)))*180/p, 'r*’)
hold on
plot(PD(1)*180/pi,atan(sinh(PD(2)))*180/pi, 'r*’)
pause (0.01)
figure
for z=1:n
plot(zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)), ’r’)
hold on
end

z=1;

while z<=n

if z>=2

[xv,yv,ch,chindice,xv2,yv2,z,n,mlength] =fusionpoligonos (xv2,yv2,z,xv,yv,

ch,chindice,n,mlength) ;
end

z=z+1;
end

A
A
A
A
A
A

A
2
A
2

latlzm

lonlim

[40 50];

[0 10];
azesm(’Mercator’, ’MapLatLimit’, latlim, ’MapLonLimit’, Lonlim)
land = shaperead(’landareas’, ’UseGeoCoords’, true);
geoshow(land, ’FaceColor’, [0.5 0.7 0.5]);

hold on

for z=1:n
plot(zv2(z,1:chindice(z))*180/p%,yv2(z,1:chindice(z))*180/pi)
hold on

end
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for z=1:n
[in1_2,o0onl_2]=inpolygon(lambdal,phiO,xv2(z,1:chindice(z)) ,yv2(z,1:
chindice(z)));
[in2_2,0n2_2]=inpolygon (lambdaD,phiD,xv2(z,1:chindice(z)) ,yv2(z,1:
chindice(z)));
if inl_2==
puntoordentro=1;
zorconf=z;
end /Punto origen dentro de un poligono
if in2_2==
puntodesdentro=1;
zdesconf=z
end

end
figure

for z=1:n
plot(xv2(z,1:chindice(z)) .*180/pi,atan(sinh(yv2(z,1:chindice(z))))
.*180/pi, ’b?)
xlabel (’\lambda (2)?)
ylabel (’\phi (2)?)
hold on
end
plot (PO(1)*180/pi,atan(sinh(P0(2)))*180/pi, r*’)
hold on
plot (PD(1)*180/pi,atan(sinh(PD(2)))*180/pi, r*’)
hold on
puntoordentro
puntodesdentro
zdesconf
zorconf
if puntoordentro==1&&zdesconf==zorconf
puntoordentro=0;
puntodesdentro=0;
else
if puntoordentro==
rintO=zeros(1);
courseintO=zeros(1);
for j=1:chindice(zorconf)
yv2(zorconf, j)=atan(sinh(yv2(zorconf,j)));
end
phiO=atan(sinh(phi0)) ;
phiD=atan(sinh(phiD)) ;
PD=[1lambdaD, phiD] ;
PO=[lambda0,phiO] ;
for 1=1:chindice(zorconf)
PO=[lambda0,phiO] ;
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[rint0(1),courseint0(1l)]=loxodromicequations (phi0,lambdal,yv2(
zorconf,1) ,xv2(zorconf,l) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);

end
[rord,ind]=sort(rint0) ;
courseint=courseint0(ind(:))
bucle
if bucle==0
[r0,coursel]=loxodromicequations (phiO,lambda0,phiD,lambdaD,Rt
,Theta,vrefISA,0,0);
for 1=1:chindice(zorconf)
courseO=courseint (1) ;
if abs(coursel)<=3*pi/4&&coursel+pi/4>=courseO&&coursel-
pi/4<=course0| | coursel1>3*pi/4&&course0<0&&course
0<=-(3*pi/4+pi-coursel) | | coursel>3*pi/4&&course0>0&&
coursel-pi/4<=course0&&pi-course0<=pi-coursel]| |course
1<-3*pi/4&course0<0&&abs (coursel) -pi/4<=abs (course0)
&&pi-abs(course0)<=pi-abs(coursel) | |coursel<-3*pi/4&&
course0>0&&-course0<=- (3*pi/4+pi-abs(coursel))
nodoescape0=[xv2(zorconf,ind (1)) ,yv2(zorconf,ind(1))];
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (PO(2)+nodoescape0(2))/2,Wu,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (PO(2)+nodoescape0(2))/2,Wv,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;
[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1) ,Rt,
WuintD,WvintD,Theta,vrefISA, courseint(1l),y,t), [0,rord (1)
1,0);
t0=t (length(t));

for j=1:chindice(zorconf)

yv2(zorconf, j)=0.5%1log((1+sin(yv2(zorconf,j)))/(1-sin(yv2(
zorconf,j))));

end

phi0=0.5*log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0)));

nodoescape0(2)=0.5*%1log((1+sin(nodoescape0(2)))/(1-sin(
nodoescape0(2)))) ;

phiD=0.5%1log((1+sin(phiD))/(1-sin(phiD)));

PO=[lambda0,phiO];

PD=[1lambdaD, phiD] ;

recO=rord(1l);

lescape0=ind (1) ;

nodoaux0=P0(:)’;

PO=nodoescape0(:)’;

lambda0=P0 (1) ;

phi0=P0(2);

plot (PO(1)*180/pi,atan(sinh(P0O(2)))*180/pi, ’r*’)
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break
end

end

else
for 1=1:chindice(zorconf)

courseO=courseint (1) ;

if sign(coursel)==sign(course0)
if abs(coursel-courseint(1l))<=45%pi/180

nodoescape0=[xv2(zorconf,ind (1)) ,yv2(zorconf,ind(1))]

[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (PO(2)+nodoescape0(2))/2,Wu,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (P0(2)+nodoescape0(2))/2,Wv,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);

[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1),Rt,
WuintD,WvintD, Theta,vrefISA,courseint(1l),y,t), [0,rord(1)
1,0);

t0=t (length(t));

courseO=courseint (1) ;

for j=1:chindice(zorconf)

yv2(zorconf, j)=0.5%log((1+sin(yv2(zorconf,j)))/(1-sin(yv2(
zorconf,j))));

end

phi0=0.5*log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0)));

nodoescape0(2)=0.5*%1log((1+sin(nodoescape0(2)))/(1-sin(
nodoescape0(2))));

phiD=0.5*log((1+sin(phiD))/(1-sin(phiD))) ;

PO=[1lambda0,phiO] ;

PD=[1lambdaD,phiD] ;

recO=rord(1l);

lescape0=ind (1) ;

nodoaux0=P0(:)’;
PO=nodoescape0(:)’;
lambda0=P0 (1) ;
phi0=P0(2) ;
plot (PO(1)*180/pi,atan(sinh(P0(2)))*180/pi, r*’)
break
end
else
if abs(course0)>pi/2&&(pi-abs(course0))+(pi-abs(coursel))
<=pi/4||abs(course0)<pi/2&&abs (course0)+abs (coursel) <=
pi/4
nodoescape0=[xv2(zorconf,ind (1)) ,yv2(zorconf,ind(1))];
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (P0O(2)+nodoescape0(2))/2,Wu,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);
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[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (P
0(1)+nodoescape0(1))/2, (PO(2)+nodoescape0(2))/2,Wv,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);

[y,tl=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1),Rt,
WuintD,WvintD,Theta,vrefISA, courseint(1l),y,t), [0,rord(1)
1,0);

t0=t (length(t));

courseO=courseint (1) ;

for j=1:chindice(zorconf);

yv2(zorconf, j)=0.5%log((1+sin(yv2(zorconf,j)))/(1-sin(yv2(

zorconf,j))));

end

phi0=0.5%log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0)));

nodoescape0(2)=0.5*1log((1+sin(nodoescape0(2)))/(1-sin(
nodoescape0(2))));

phiD=0.5*log((1+sin(phiD))/(1-sin(phiD)));

PO=[lambda0,phi0O];

PD=[1lambdaD, phiD] ;

recO=rord (1) ;

lescape0=ind (1) ;

nodoaux0=P0(:)’;
PO=nodoescape0(:)’;
lambda0=P0(1);
phiO=P0(2);
plot (PO(1)*180/pi,atan(sinh(P0(2)))*180/pi, ’r*’)
hold on
break
end
end
end
end
end
puntoordentro
nodoaux0
PO

if puntodesdentro==
rintD=zeros (1) ;
courseintD=zeros (1) ;
courseint=zeros (1) ;
rordD=zeros (1) ;
indD=zeros (1) ;
for j=1:chindice(zdesconf)

yv2(zdesconf, j)=atan(sinh(yv2(zdescont, j)));

end

phiO=atan(sinh(phi0)) ;

phiD=atan(sinh(phiD)) ;

PD=[lambdaD, phiD] ;

PO=[lambda0,phiO] ;
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for 1=1:chindice(zdesconf)
PD=[1lambdaD,phiD] ;
[rintD(1),courseintD(1)]=loxodromicequations (phiD,lambdaD,yv2(
zdesconf,1) ,xv2(zdesconf,1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);
end
[rordD, indD] =sort (rintD) ;
courseint=courseintD(indD(:));
A 1f bucle==0
[r0, courseD] =loxodromicequations (phiD,lambdaD,phiO,lambda0,Rt,Theta,
vrefISA,0,0);
else
1f courseD>=0
courseD=courseD-pi;
else
courseD=courseD+p1;
end

SR SR SR SR 3w e

courseO=courseint (1) ;

4if abs(courseD)<=2*pi/388courseD+pi/3>=courselffcourseD
-pi/3<=coursel/ [courseD>2*pi/38course0<088course
0<=-(2*pi/3+pi-courseD)|[courseD>2*pi/288coursel> 0¥
courseD-pi/3<=coursel8fpi-coursel<=pi-courseD/ /|
courseD<-2*pi/38course0<088abs (courseD)-pi/3<=abs (
course0)88pi-abs (coursel)<=pi-abs (courseD) [ [courseD
<-2+pi/388course0>088-coursel<=- (24pi/3+pi-abs(
courseD))

nodoescapeD=[xv2(zdesconf,indD(1)),yv2(zdesconf,indD(1))];

[(WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (PD
(1) +nodoescapeD(1)) /2, (PD(2)+nodoescapeD(2))/2,Wu,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (PD
(1) +nodoescapeD (1)) /2, (PD(2)+nodoescapeD(2))/2,Wv,
pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;

[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (nodoescapeD(2),
nodoescapeD (1) ,Rt,WuintD,WvintD,Theta,vrefISA, courseint (1)
,¥,t),[0,rordD(1)],0);

tD=t (length(t));

for j=1:chindice(zdesconf)

yv2(zdesconf, j)=0.5%log((1+sin(yv2(zdesconf, j)))/(1-sin(yv2(
zdesconf,j))));

end

phi0=0.5*log((1+sin(phi0))/(1-sin(phi0)));

nodoescapeD(2)=0.5*1log((1+sin(nodoescapeD(2)))/(1-sin(
nodoescapeD(2))));

phiD=0.5*log((1+sin(phiD))/(1-sin(phiD)));

PO=[lambda0,phiO] ;

PD=[lambdaD,phiD] ;

recD=rordD(1) ;



A.16 Programa al completo 121

courseD=course0
lescapeD=indD(1) ;
nodoauxD=PD(:)’;
PD=nodoescapeD(:)’;
lambdaD=PD (1) ;
phiD=PD(2) ;
plot (PD(1)*180/pi,atan(sinh(PD(2)))*180/pi, *r*’)
hold on
/4 break
/ end
send
end
end

/. coursel;
/4 coursel;
pause (0.01)
contch=0;
4 if zorconf==zdesconf
A PO=nodoauz0;
/4 lambda0=P0(1);
/4 phi0=P0(2);
/, PD=nodoauzD;
/ lambdaD=PD(1);
4 phiD=PD(2)
A end
4 [inl,on1]=inpolygon(lambdal,phil,zv(z, :),yv(z,:));
4 [in2,on2]=inpolygon(lambdaD,phiD,zv(z,:),yv(z,:));

for z=1:n
match(z,1:chindice(z))=[contch+1+1,chindice(z)+contch-1+1:-1:contch
+2+1,contch+1+1] ;
contch=chindice(z)-1+contch;
end
contch=contch+2; /contch corregido, da un nimero mds que el mazimo de la
matriz, para que tenga en cuenta el destino
/ACalculamos las tangentes del origen y destino a los poligonos
if puntoordentro==
lescape0
contchconfO=match(zorconf,lescape0) ;
else
contchconf0=1;
end
if puntodesdentro==
contchconfD=match(zdesconf,lescapeD) ;
else
contchconfD=contch;
end
4 for z=1:n
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4 plot(zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)), ’k’)
/4 hold on

4 end

4 plot(zv2(n,1:chindice(n)),yv2(n,1:chindice(n)), ’k’)
xtanO=zeros (1) ;

ytanO=zeros (1) ;

zvertOpoly=zeros(1);

xtanD=zeros (1) ;

ytanD=zeros (1) ;

zvertDpoly=zeros (1) ;

for z=1:n
contador=1;
cont=1;

for 1=1:(chindice(z)-1)
A if zv2(z,1) "=P0(1)88yv2(z,1) "=P0(2)
[tangente] =tangpointtopolygon(P0,xv2(z,:),yv2(z,:),1,chindice(z));
/4 end
4 if zv2(z,1) "=PD(1)&8yv2(z,1) "=PD(2)
[tang] =tangpointtopolygon(PD,xv2(z,:),yv2(z,:),1l,chindice(z));
/A end
if tangente==
xtan0(z,cont)=xv2(z,1+1);
ytan0(z,cont)=yv2(z,1+1) ;
zvertOpoly(z,cont)=match(z,1+1); /matriz que almacena los vertices
de los poligonos que toca.
cont=cont+1;
end
if tang==
xtanD(z,contador)=xv2(z,1+1);
ytanD(z, contador)=yv2(z,1+1) ;
zvertDpoly(z,contador)=match(z,1+1);
contador=contador+1;
end
end
end
zvertOpoly;
zvertDpoly;
if puntoordentro==
[K,J]=size(xtan0) ;
if J>2
xtan0(:,3:J)=[];
zvertOpoly(:,3:7)=[];
ytan0(:,3:J)=[];
end
zvertOpoly(zorconf, :)=0;
end
if puntodesdentro==
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[K,J]=size(xtanD) ;
if J>2
xtanD(:,3:J)=[];
zvertDpoly(:,3:J)=[];
ytanD(:,3:7)=[];
end
zvertDpoly(zdesconf, :)=0;
end
zvertOpoly;
zvertDpoly;
PD
ztanD
ytanD
ytan0
ztan0
figure

for z=1:n
for 1=1:length(ztani(z,:))
if zvertOpoly(z,l) =0
plot([lambda0%180/pi,ztan0(z,1)*180/pil, [atan(sinh(phi0))
*¥180/pi,atan(sink(ytan0(z,1)))*180/pil)
zlabel (’\lambda (?)’)
ylabel (’\phi (°)°)
hold on
end
plot(zv2(z,1:chindice(z)).*180/p%,atan(sinh(yv2(z,1:chindice(z)
))).*180/pi, ’k’)
hold on
end
end

figure

ESIEESIEIE ESIREAIE B  E

Se oS¢ e e e

for z=1:n
for l=1:length(ztanD(z,:))
if zvertDpoly(z,1) =0
plot([lambdaD*180/p%i,ztanD (z,1)*180/pi], [atan(sinh(phiD))
*180/pt,atan(sinh(ytanDd(z,1)))*180/pi])

4 zlabel (’\lambda (°)’)

4 ylabel(’\phi (°)’)

hold on

SR SR ST SR S e Sw e

end

plot(zv2(z,1:chindice(z)).*180/p%,atan(sinh(yv2(z,1:chindice(z)
))).*180/p%, ’k’)

hold on

SR SR S

ST SR ST S e
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[xtan0,ytan0,zvertOpoly,Origen_destino] =cortetangentespuntopoligono (PO,
xtan0,ytan0,xv2,yv2,n,zvertOpoly,PD,chindice,zorconf ,puntoordentro) ;

4 ztanO

/4 ytano

zvertOpoly;

4 figure

A

4 for z=1:n

A for l=1:length(ztan0(z,:))

A if zvertOpoly(z,1) =0

A plot([lambda0%180/p%,ztan0(2z,1)*180/p%], [atan(sinh(phi0))

*180/p,atan(sinh(ytan0(z,1)))*180/pi])
/ zlabel(’\lambda (°)?)
/ ylabel(’\phi (°)’)

A hold on

4 end

A plot(zv2(z,1:chindice(z)).*180/pi,atan(sinh(yv2(z,1:chindice(z)
))).*180/pt,’k’)

A hold on

A end

4 end

4 hold on

4 if Origen_destino==1

A plot ([PO(1)%180/pi,PD(1)*180/pil, [atan(sinh(P0(2)))*180/p%,atan(
sinh(PD(2)))*180/pi])

A hold on

4 plot(P0(1)%180/p%,atan(sinh(P0(2)))*180/p%)

A hold on

A plot(PD(1)+%180/p%,atan(sinh(PD(2)))*180/p%)

4 end

[xtanD,ytanD,zvertDpoly,Origen_destino]=cortetangentespuntopoligono (PD,
xtanD,ytanD,xv2,yv2,n,zvertDpoly,P0O,chindice,zdesconf ,puntodesdentro
)3

4 Origen_destino

4 ztanD

4 ytanD

cont0=1;

contD=1;

4 figure

4 for z=1:n

for l=1:length(ztanD(z, :))
if zvertDpoly(z,l) =0
plot([lambdaD*180/p%,ztanD (2,1)*180/p%], [atan (sinh(phiD))

*180/pi,atan(sinh(ytanDd(z,1)))*180/pi])

/ xzlabel(’\lambda (?)’)

/ ylabel(’\phi (2)’)

A hold on

4 end

SRS S
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A plot(zv2(z,1:chindice(z)).+*180/p%,atan(sinh(yv2(z,1:chindice(z)

))).*180/p%, °k’)
hold on
end
end

SR SR S

4De cara a la matriz de incidencia definimos con que nodo se

corresponde
ch;
match;
contch;
zvertOpoly;
zvertDpoly;
chindice;
vectanpointO=zeros (1) ;
vectanpointD=zeros (1) ;
for z=1:n
for 1=1:length(zvertOpoly(z,:))
if zvertOpoly(z,1)~=0
vectanpointO(cont0)=zvertOpoly(z,1);
contO=cont0+1;
end
end
for 1=1:length(zvertDpoly(z,:))
if zvertDpoly(z,1)~=0
vectanpointD(contD)=zvertDpoly(z,1);
contD=contD+1;
end
end
end

vectanpointO;

vectanpointD;
[vectanpoint0O] =sort (vectanpointO) ;
[vectanpointD]=sort (vectanpointD) ;
Afigure

for z=1:n
for 1=1:length(ztand(z,:))
if zvertOpoly(z,1) =0
plot([lambdal,ztan0(z,1)], [phi0,ytan0(z,1)])
hold on
end
plot(zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)))
hold on
end
end
Y hold on
1f Origen_destino==1
plot ([PO(1),PD(1)], [PO(2),PD(2)])

S
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/4 end

for l=1:length(ztanD(z,:))
if zvertDpoly(z,l) =0
plot([lambdaD,ztanD (z,1)], [phiD,ytanD (2,1)])
hold on
end
plot(zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)))
hold on
end
end
hold on
1f Origen_destino==1
plot ([PO(1),PD(1)], [P0O(2),PD(2)])
end

SR OSSO SR SN SR SR S 3% 3% e e

xXv2;
yv2;
XV;
yvs;
chindice;
cuentador=1;
matl=zeros(n);
mat2=zeros(n) ;
mat3=zeros(n) ;
matd=zeros(n) ;
4 figure
for z=1:n
for p=z+l:n
cont=1;
for 1=2:chindice(z)
[indz,indp]=tangpolygontopolygon(xv2,yv2,1l,z,p,chindice) ;
for t=1:length(indz)
if indz(t)~=0
indtanz(cuentador,cont)=indz(t); /matriz que recoge los
indices de los puntos de tangencia del poligono original
z
indtanp (cuentador,cont)=indp(t) ;
Amatriz que recoge los indices de los puntos de tangencia del
poligono original z+1
xtanz_1(cont)=xv2(z,indz(t));
xtanz(cont)=xv2(p,indp(t));
ytanz_1(cont)=yv2(z,indz(t));
ytanz(cont)=yv2(p,indp(t));
cont=cont+1;
end
end
end
matl(z,p)=indtanz(cuentador,1);
matl(p,z)=indtanp(cuentador,1);
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mat2(z,p)=indtanz(cuentador,?2) ;
mat2(p,z)=indtanp (cuentador,?2) ;
mat3(z,p)=indtanz(cuentador, 3) ;
mat3(p,z)=indtanp(cuentador, 3) ;
mat4(z,p)=indtanz(cuentador,4) ;
mat4 (p,z)=indtanp(cuentador,4) ;
cuentador=cuentador+1;
xtanz_1;

xtanz;

ytanz_1;

4 plot([ztanz_1(1)+*180/pi,ztanz(1)*180/pi], [atan(sinh(ytanz_1(1)))*180/
pi,atan(sinh(ytanz(1)))*180/pi])

/  zlabel(’\lambda (°)’)

4 ylabel(’\phi (°)’)

/4 hold on

4 plot([xtanz_1(2)*180/pi,ztanz(2)*180/pi], [atan(sinh(ytanz_1(2)))*180/
pi,atan(sinh(ytanz(2)))*180/pi])

/4 hold on

4 plot([ztanz_1(3)*180/pi,xtanz(3)*180/pil, [atan(sinh(ytanz_1(3)))*180/
pi,atan(sinh(ytanz(3)))*180/pt])

/4 hold on

4 plot([ztanz_1(4)*180/pi,ztanz(4)*180/pil, [atan(sinh(ytanz_1(4)))*180/
pi,atan(sinh(ytanz(4)))*180/pi])

/ hold on

end
4 plot(zv2(z,1:chindice(z)).*180/p%,atan(sinh(yv2(z,1:chindice(z))))
.*¥180/pz, ’k’)
4 hold on
end
matl;
mat2;
mat3;
mat4;
JEstd bien hasta aquf.

2

A [matl,mat2,mat3,mat4]=cortetangentepoLigono(mv,yv,matl,matZ,matB,mat4,
n)

[mattanl,mattan2,mattan3,mattand]=cortetangenteentrepoligono (xv2,yv2,mat
1,mat2,mat3,mat4,n,chindice);

Amattan son las matrices que wan a rTecoger las tangentes que mo cortan

matl=abs(matl-mattanl) ;

mat2=abs (mat2-mattan?2) ;

mat3=abs (mat3-mattan3) ;

mat4=abs(mat4-mattand) ;

4 figure
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4 for z=1:m

4 for p=z+1:n

A if matl(z,p) =0

4 plot([zv2(z,matl(z,p)),zve(p,matl(p,z))], [yv2(z,matl(z,p)),yv2(p, mat
1(p,2))]1)

hold on

end

if mat2(z,p) =0

plot([zv2(z,mat2(z,p)),zv(p,mat2(p,2))], [yv2(z,mat2(z,p)),yv2(p, mat
2(p,2z))])

hold on

end

if mat3(z,p) =0

plot([zv2(z,mat3(z,p)),zv2(p,mat3(p,2))], [yv2(z,mat3(z,p)),yv2(p,mat
3(p,2))]1)

hold on

end

if mat4(z,p) =0

plot ([zv2(z,mat4(z,p)),zv2(p,mats(p,2))], [yv2(z,mats(z,p)),yv2(p, mat
4(p,2))]1)

/ hold on

/4 end

A end

4 plot(zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)))

A X X hold on

4 end

vectortan=zeros(1,1);

/4 wectortan2=zeros(1,1);

4 figure

/4 xlabel (’\lambda (°)’)

4 ylabel(’\phi (°)’)

contador=1;

contador2=1;

for z=1:n

SR SR S\ e SRS Se

BRI

for p=z+1:n

if mattanl(z,p) =0

4 plot([zv2(z,mattanl (z,p))*180/p%,zv2(p,mattanl (p,z))*180/pi], [atan(
sinh(yv2(z,mattanl (z,p))))*180/p%,atan(sinh(yv2(p,mattani (p,2z))))
*¥180/pi])

4 zlabel(’\lambda (°)’)

/ ylabel(’\phi (°)’)

/ hold on

vectortan(contador)=match(z,mattanl(z,p));

contador=contador+1;

vectortan2(contador2)=match(p,mattani(p,z));

contador2=contador2+1;

#4si lo que hacemos es meter en un vector de longitud el numero de
aristas
/Zdel grafo de visibilidad, y que en su intertor contenga 2z y el indice
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end

if mattan2(z,p) =0

4 plot([zv2(z,mattan2(z,p))*180/pt,zv2(p,mattan2(p,2z))*180/pil, [atan(
sinh(yv2(z,mattan2(z,p))))*180/p%,atan(sinh(yv2(p,mattan2(p,z))))
*180/pi])

/4 xlabel (’\lambda (°)’)

4 ylabel(’\phi (°)’)

/4 hold on

vectortan(contador)=match(z,mattan2(z,p)) ;

contador=contador+1;

vectortan2(contador2)=match(p,mattan2(p,z));

contador2=contador2+1;

end

if mattan3(z,p) =0

4 plot([zv2(z,mattan3d(z,p))*180/p%,zv2(p,mattanld(p,z))*180/pil, [atan(
sinh(yv2(z,mattan3(z,p))))*180/p%i,atan(sinh(yv2(p,mattan3(p,z))))
*¥180/pi])

4 zlabel(’\lambda (°)’)

/ ylabel(’\phi (2)’)

4 hold on

vectortan(contador)=match(z,mattan3(z,p));

contador=contador+1;

vectortan2(contador2)=match(p,mattan3(p,z));

contador2=contador2+1;

end

if mattan4d(z,p) =0

4 plot([zv2(z,mattand (z,p))*180/pt,zv2(p,mattani (p,z))*180/pil, [atan(
sinh(yv2(z,mattand (z,p))))*180/pi,atan (sinh(yv2(p,mattand (p,z))))
¥180/pi])

J xzlabel (’\lambda (2)’)

4 ylabel(’\phi (°)’)

/4 hold on

vectortan(contador)=match(z,mattand(z,p)) ;

contador=contador+1;

vectortan2(contador2)=match(p,mattand(p,z)) ;

contador2=contador2+1;

end
end

A plot(zv2(z,1:chindice(z)).*180/pi,atan(sinh(yv2(z,1:chindice(z
)))).*180/p%, °k’)

/ hold on

plot(lambda0,phi0, *k*’)

hold on

plot(lambdaD,phiD, *k*’)

SRS

end

4 pause(0.01)
vectanorden=vectortan;
vectanorden2=vectortan?2;
length(vectanorden) ;
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length(vectanorden?) ;
/4 [vectanorden, indvec]=sort (vectortan);
/ vectanorden2=vectortan2(indvec(:));
4 for t=1:length(vectanorden)-1
for k=length(vectanorden):-1:t
1f vectanorden(t)==vectanorden (k)
1f vectanorden2(k)<vectanorden2(t)
auz=vectanorden2 (k) ;
vectanorden2 (k)=vectanorden2(t);
vectanorden2(t)=aux;
end
end

SR SR ST SR SR SR S e

end

4 end

4 figure

contador=1;

contador2=1;

4 for z=1:n

A for p=z+1:n

/ if mattani(z,p) =0

4 plot([zv2(z,mattanl (z,p)),zv2(p,mattant (p,2z))], [yv2(z,mattani(z,p)),
yv2(p,mattani(p,z))])

/ hold on

4 end

4 if mattan2(z,p) =0

4 plot([zv2(z,mattan2(z,p)),zv2(p,mattan2(p,z))], [yv2(z,mattan2(z,p)),
yv2(p,mattan2(p,z))])

/ hold on

/4 end

4 if mattan3(z,p) =0

4 plot([zv2(z,mattand(z,p)),zv2(p,mattand(p,z))], [yv2(z,mattan3(z,p)),

yv2(p,mattand(p,z))])

4 hold on

4 end

4 if mattand(z,p) =0

4 plot([zv2(z,mattand (z,p)),zv2(p,mattani (p,z))], [yv2(z,mattani (z,p)),

yv2(p,mattand (p,z))])
hold on
end
end
for l=1:length(ztand(z,:))
if ztan0(z,1) =0
plot([lambda0,ztan0(2z,1)], [phi0,ytan0(z,1)])
hold on
end
plot(zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)))
hold on
end
for 1=1:length(ztanD(z,:))
if ztanD(z,1) =0

ST SR ST SR SR SR SR SR % 3 3w e e
SR I I I R R S
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A plot([lambdaD,ztanD (z,1)], [phiD,ytanDd(z,1)])
A hold on

a4 end

A plot(zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)), ’k’)
V4 hold on

A end

4 end

/Escribimos ahora las matrices de incidencia donde los vértices sean
los
Jdiferentes nodos que son las diferentes filas

for z=1:n

for j=1:chindice(z)
yv2(z,j)=atan(sinh(yv2(z,j)));
end

end

if puntoordentro==
nodoaux0(2)=atan (sinh(nodoaux0(2))) ;
nodoescape0(2)=atan(sinh(nodoescape0(2))) ;

end

if puntodesdentro==1
nodoauxD (2)=atan(sinh(nodoauxD(2))) ;
nodoescapeD(2)=atan(sinh(nodoescapeD(2))) ;

end

phi

for i=1:N+1
for j=1:M+1

phi(i,j)=atan(sinh(phi(i,j)));
end

end

phiO=atan(sinh(phi0));

phiD=atan(sinh(phiD)) ;

PO=[lambda0,phiO] ;

PD=[1lambdaD,phiD] ;

vectanpointO;

length(vectanpointO) ;

4 figure

/ latlim [35 55];

4 lonlim = [-10 20];

4 azesm(’mercator’, ’MapLatLimit’, latlim, ’MapLonLimit’, lonlim, ’0rigin
>, [0,0], ’MeridianLabel’, ’on’, ’MLabelLocation
> [-10,-5,0,5,10,15,20], Parallellabel’, ’on’, ’PLabelLocation
’,[35,40,45,50,55])

/4 land = shaperead(’landareas’, ’UseGeoCoords’, true);

4 geoshow(land, ’FaceColor’, [0.5 0.7 0.5]);

4 tightmap

/ hold on

1

% plotm(P0O(1),P0(2), k*’)
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hold on

plotm(PD(1),PD(2), ’k*’)

hold on

for t=1:length(vectanpoint0)
[fil,colul]=find(vectanpointO(t)==match,1);

SR SR SR SR % e e

[a,b]=track2(’rh’,P0(2)*180/p%,P0(1)%180/p%,yv2(fil,colu)*180/
pi,zv2(fil,colu)*180/pi);

X plotm(a,b, ’r’, ’LineWidth’,0.5)

A Linem([PO(2)*180/pi,yv2(fil, colu)*180/p4], [PO(1)*180/p%,zv2(fil
,colu)*180/pil, ’g’);

A hold on

A end

A if puntodesdentro==088zdesconf==0//puntodesdentro==18&zdesconf =0

A for t=1:length(vectanpointD)

A [fil,colu]=find(vectanpointD(t)==match,1);

A [a,b]=track2(’rh’,yv2(fil, colu)*180/pt,zv2(fil,colu)*180/p<,PD
(2)%180/p%,PD(1)*180/p3);

A plotm(a,b,’b’?, ’Linekidth’,0.5)

4 linem([yv2(fil,colu)*180/p%i,PD(2)*180/p%l, [zv2(fil,colu)*180/p1,

PD(1)*180/p%l,°9’);
hold on
end
end
for t=1:length(vectanorden)
[fil,colul=find(vectanorden(t)==match,1);
[fil2,colu2]=find(vectanorden2(t)==match,1);
[a,b]=track2(’rh’,yv2(fil,colu)*180/p%,zv2(fil,colu)*180/pi,yv
2(fil2,colu2)*180/pi,zv2(fil2,colu2)*180/p1);

SR SR SR SR S e

/ plotm(a,b,’g’, ’LineWidth’,0.5)

4 linem([yv2(fil,colu)*180/pt,yv2(fil2, colul)*180/pi], [zv2(fil,
colu)*180/pi,zv2(fil2, colu2)*180/pil, ’g’);

4 hold on

A end

A

4 for z=1:m

s

A plotm(yv2(z,1:chindice(z))*180/pi,zv2(z,1:chindice(z))*180/p%, ’k’);

hold on
end
1f puntoordentro==
plotm([nodoauxz0(2),nodoescapel(2)]*180/pi, [nodoauz0(1),nodoescape
0(1)]*180/p%,’r’);
hold on
end
1f puntodesdentro==1
plotm([nodoauzD (2),nodoescapeD (2)]*180/p%, [nodoauzD(1),nodoescapeD
(1)]%180/p%, ’r’);
hold on
end

SRS S S

SRS e

ESIR
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SR SR S

SR ST ST ST ST SR ST T 3% S % e e

ST SR SS Se w w

1f Origen_destino==1
plotm([P0(2),PD(2)],[P0O(1),PD(2)], k")
end
A for t=1:length(vectanpoint0)
V4 [fil,colul=find(vectanpointO(t)==match,1);
4 plot ([PO(1),zv2(fil,colu)], [PO(2),yv2(fil,colu)],’b’)
A hold on
A end
A for t=1:length(vectanpointD)
4 [fil,colu]=find(vectanpointD(t)==match,1);
A plot ([PD(1),zv2(fil,colu)], [PD(2),yv2(fil,colu)], ’r’)
A hold on
4 end
4 for t=1:length(vectanorden)
A [fil,colu]=find(vectanorden(t)==match,1);
V4 [fil2, colu2]=find(vectanorden2(t)==match,1);
A plot ([zv2(fil,colu),zv2(fil2,colu’)], [yv2(fil,colu),yv2(fil2,

colu2)],’g’)

V4 hold on

A end

4 for z=1:n

A plot(zv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)), ’k’)
V4 hold on

A end

/ pause(0.01)
r=zeros (1)
matinc=zeros(1,1);
segment=zeros(1,3);
matcost=zeros(1,2);
matcost=zeros(1,2);
matcourse=zeros(1,2)
contador=1;

if puntoordentro==

matinc (1, contador)=1
matinc(contchconf0,contador)=-1

segment (contador, : )=[contador, 1, contchconf0] ;
matcost (contador, : )=[contador,t0] ;
matcostd(contador, :)=[contador,recO] ;
matcourse (contador, : )=[contador, course0]
contador=contador+1

end
if Origen_destino==

matinc(contchconf0,contador)=1;

matinc(contchconfD,contador)=-1;

segment (contador, : )=[contador, contchconf0, contchconfD] ;

[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (PD(1)+P0O(1)
)/2,(PD(2)+P0(2))/2,Wu,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (PD(1)+P0O(1)
)/2,(PD(2)+P0(2))/2,Wv,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;
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[r,course]l=loxodromicequations(P0(2),P0(1),PD(2),PD(1),Rt,Theta,
vrefISA,0,0);

[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1) ,Rt,WuintD,
WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);

/smatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((PD(2)-P0(2)) 2+ (cos((PD(2)+P
0(2))/2)*(PD(1)-P0(1)))"2)];

matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];

matcostd(contador, :)=[contador,r];

matcourse (contador, : )=[contador, course] ;

contador=contador+1;

end

puntoordentro
zorconf
/4Seguramente se podrd cambiar los for por :
for 1=1:length(vectanpointO)
if puntoordentro==
matinc (contchconf0,contador)=1;
matinc(vectanpoint0(1l),contador)=-1;
segment (contador, : )=[contador,contchconf0,vectanpoint0(1)];
[ind_x,ind_yl=ind2sub(size(match) ,find(vectanpoint0(1l)==match,1));
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+P0(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+P0(2))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N);
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+P0(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+P0(2))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;
[r,course]=loxodromicequations(P0(2),P0(1),yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_
x,ind_y) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);
[y,tl=oded5(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1),Rt,WuintD,
WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);
matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];
matcostd(contador, :)=[contador,r] ;
matcourse (contador, :)=[contador, course] ;
Jmatcost (contador, :)=[contador, Rt*sqrt ((yv2(ind_z,ind_y)-P0(2)) ~2+(
cos ((yv2(ind_z, ind_y)+P0(2))/2) * (zv2(ind_z,ind_y)-P0(1))) "2)];
contador=contador+1;
elseif puntoordentro==0&&zorconf==0
matinc(1,contador)=1;
matinc(vectanpoint0(1l),contador)=-1;
segment (contador, : )=[contador,1,vectanpoint0(1)];
[ind_x,ind_yl=ind2sub(size (match) ,find(vectanpoint0(1l)==match,1));
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+P0(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+P0(2))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+P0(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+P0(2))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N);
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[r,course] =loxodromicequations (P0(2),P0(1),yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_
x,ind_y) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);

[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (PO(2),P0(1) ,Rt,WuintD,
WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);

matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];

matcostd(contador, :)=[contador,r] ;

matcourse (contador, : )=[contador,course] ;

smatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(ind_z, ind_y)-P0(2)) "2+(
cos((yv2(ind_z, ind_y)+P0(2))/2) * (zv2(ind_z,ind_y)-P0(1)))2)];

contador=contador+1;

end

end
for 1=1:length(vectanpointD)

if puntodesdentro==

matinc(contchconfD,contador)=-1;

matinc(vectanpointD(1l),contador)=1;

segment (contador, : )=[contador,vectanpointD(1l) ,contchconfD] ;

[ind_x,ind_yl=ind2sub(size(match) ,find(vectanpointD(1l)==match,1));

[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+PD(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+PD(2))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+PD(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+PD(2))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;

[yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,ind_y)];

[r,course]l=loxodromicequations (yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,ind_y) ,PD
(2),PD(1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);

[y,t]l=o0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,
ind_y) ,Rt,WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t),[0,r],0);

matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];

matcostd(contador, : )=[contador,r];

matcourse (contador, :)=[contador, course] ;

Amatcost (contador, :)=[contador, Rt*sqrt ((yv2(ind_z,ind_y)-PD(2)) ~2+(
cos ((yv2(ind_z,ind_y)+PD(2))/2)* (zv2(ind_z, ind_y)-PD(1)))"2)];

contador=contador+1;

elseif puntodesdentro==0&&zdesconf==0

matinc(contch,contador)=1;

matinc(vectanpointD(1l),contador)=-1;

segment (contador, : )=[contador,vectanpointD(1) ,contch];

[ind_x,ind_yl=ind2sub(size(match) ,find(vectanpointD(1l)==match,1));

[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+PD(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+PD(2))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x,
ind_y)+PD(1))/2, (yv2(ind_x,ind_y)+PD(2))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;

[yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,ind_y)];

[r,course]l=loxodromicequations (yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,ind_y) ,PD
(2),PD(1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);
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[y,t]l=0ded45(@(y,t)loxodromicequationsint (yv2(ind_x,ind_y) ,xv2(ind_x,
ind_y) ,Rt,WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t),[0,r],0);

matcost (contador, :)=[contador,t(length(t))];

matcostd(contador, :)=[contador,r] ;

matcourse (contador, :)=[contador, course] ;

ZAmatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(ind_z, ind_y)-PD(2)) ~"2+(
cos ((yv2(ind_z, ind_y)+PD(2))/2)* (zv2(ind_z,ind_y)-PD(1)))"2)];

contador=contador+1;

end

end

for z=1:n
for l=chindice(z):-1:2
matinc(match(z,1),contador)=1;
matinc(match(z,1-1),contador)=-1;
segment (contador, : )=[contador ,match(z,1) ,match(z,1-1)];
[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(z,1-1)+
xv2(z,1)) /2, (yv2(z,1-1)+yv2(z,1))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi ,M,N);
[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(z,1-1)+
xv2(z,1))/2, (yv2(z,1-1)+yv2(z,1))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N) ;
[r,course]l=loxodromicequations(yv2(z,1) ,xv2(z,1) ,yv2(z,1-1) ,xv2(z,1
-1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0) ;
if r7=0
[y,tl=0de45(Q(y,t)loxodromicequationsint (yv2(z,1) ,xv2(z,1) ,Rt,WuintD,
WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);
else
t=0;
end
matcost (contador, :)=[contador,t(length(t))];
matcostd(contador, :)=[contador,r] ;
matcourse (contador, :)=[contador, course] ;
Amatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(z,t)-yv2(z,t-1)) 2+(
cos((yv2(z,t)+yv2(z,t-1))/2)*(zv2(z,t)-zv2(2,t-1)))"2)];
contador=contador+1;
matinc(match(z,1),contador)=-1;
matinc(match(z,1-1),contador)=1;
segment (contador, : )=[contador ,match(z,1-1) ,match(z,1)];
[WuintO]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(z,1
-1)+xv2(z,1)) /2, (yv2(z,1-1)+yv2(z,1))/2,Wu,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N);
[WvintO]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(z,1-1)+
xv2(z,1)) /2, (yv2(z,1-1)+yv2(z,1))/2,Wv,pasomallalambda,
pasomallaphi,M,N);
[r,course]=loxodromicequations(yv2(z,1-1) ,xv2(z,1-1),yv2(z,1) ,xv2(z,
1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0) ;
if r7=0
[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (yv2(z,1-1) ,xv2(z,1-1) ,Rt,
WuintO,WvintO,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);
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else

t=0;

end

matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];

matcostd(contador, :)=[contador,r];

matcourse (contador, :)=[contador, course] ;
Amatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(z,t)-yv2(z,t-1)) ~2+(

cos((yv2(z,t)+yv2(z,t-1))/2)*(zv2(z,t)-zv2(z,t-1)))2)];

contador=contador+1;

end
end
for 1=1:length(vectanorden)

matinc(vectanorden(l),contador)=1;

matinc(vectanorden2(l),contador)=-1;

segment (contador, : )=[contador,vectanorden(l) ,vectanorden2(1)];

[ind_x1,ind_y1]=ind2sub(size(match) ,find(vectanorden(l)==match,1));

[ind_x2,ind_y2]=ind2sub(size(match) ,find(vectanorden2(1l)==match,1));

[WuintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x2,
ind_y2)+xv2(ind_x1,ind_y1))/2, (yv2(ind_x2,ind_y2)+yv2(ind_x1,ind_
y1))/2,Wu,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;

[WvintD]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x2,
ind_y2)+xv2(ind_x1,ind_y1))/2, (yv2(ind_x2,ind_y2)+yv2(ind_x1,ind_
y1))/2,Wv,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);

[r,course]l=loxodromicequations(yv2(ind_x1,ind_y1) ,xv2(ind_x1,ind_y1),
yv2(ind_x2,ind_y2) ,xv2(ind_x2,ind_y2) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);

if r7=0

[y,t]l=oded5(@(y,t)loxodromicequationsint (yv2(ind_x1,ind_y1),xv2(ind_
x1,ind_y1) ,Rt,WuintD,WvintD,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);

else

t=0

end

matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];

matcostd(contador, :)=[contador,r] ;

matcourse (contador, :)=[contador, course] ;

/Amatcost (contador, :)=[contador,Rt*sqrt ((yv2(ind_z1,ind_y1)-yv2(ind_z
2,ind_y2)) ~2+(cos ((yv2(ind_z1,ind_y1)+yv2(ind_z2, ind_y2))/2) *(zv
2(ind_z1,ind_y1)-zv2(ind_xz2,ind_y2))) “2)];

contador=contador+1;

matinc(vectanorden(l) ,contador)=-1;

matinc(vectanorden2(1l) ,contador)=1;

segment (contador, : )=[contador,vectanorden2(1l) ,vectanorden(1)];

[WuintO]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x2,
ind_y2)+xv2(ind_x1,ind_y1))/2, (yv2(ind_x2,ind_y2)+yv2(ind_x1,ind_
y1))/2,Wu,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;

[WvintO]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xv2(ind_x2,
ind_y2)+xv2(ind_x1,ind_y1))/2, (yv2(ind_x2,ind_y2)+yv2(ind_x1,ind_
y1))/2,Wv,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);
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[r,course]l=loxodromicequations (yv2(ind_x2,ind_y2) ,xv2(ind_x2,ind_y2),
yv2(ind_x1,ind_y1) ,xv2(ind_x1,ind_y1) ,Rt,Theta,vrefISA,0,0);

if r7=0

[y,t]l=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (yv2(ind_x2,ind_y2) ,xv2(ind_
x2,ind_y2) ,Rt,Wuint0,Wvint0,Theta,vrefISA,course,y,t), [0,r],0);

else

t=0

end

matcost (contador, : )=[contador,t(length(t))];

matcostd(contador, :)=[contador,r] ;

matcourse (contador, :)=[contador, course] ;

Amatcost (contador, :)=[contador, Rt*sqrt ((yv2(ind_z1,ind_yl1)-yv2(ind_
z2,4nd_y2)) "2+ (cos ((yv2(ind_z1,ind_y1)+yv2(ind_z2,ind_y2))/2) *(
zv2(ind_z1,ind_yl1)-zv2(ind_z2,ind_y2))) 2)];

contador=contador+1;
end

if puntodesdentro==
matinc (contch,contador)=-1
matinc(contchconfD, contador)=1
segment (contador, : )=[contador,contchconfD, contch] ;
matcost (contador, : )=[contador,tD] ;
matcostd(contador, : )=[contador,recD] ;
matcourse (contador, :)=[contador, courseD] ;
contador=contador+1

end

if puntoordentro==

PO=nodoaux0;

lambda0=P0 (1) ;

phi0=P0(2)

end

if puntodesdentro==

PD=nodoauxD;

lambdaD=PD (1) ;

phiD=PD(2)

end

matcoord(1l:contch,1)=1:contch;

matcoord(1,2:3)=P0;

matcoord(contch,2:3)=PD;

for j=2:contch-1
[ind_x,ind_yl=ind2sub(size(match) ,find(j==match,1));
matcoord(j,2:3)=[xv2(ind_x,ind_y) ,yv2(ind_x,ind_y)];

end

4 for j=1:length(segments(:,2))

A [ind_z1,ind_y1]=ind2sub (size(match), find(segments(j,2)==match, 1)

4 [ind_z2, ind_y2]=ind2sub (size(match), find(segments(j,3)==match,1)

A s(:,7)=[zv2(ind_z1,ind_y1),yv2(ind_z1,ind_y1)]

V4 t

contch

G=digraph(segment(:,2),segment(:,3) ,matcost(:,2));
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P = shortestpath(G,1,contch)
Costecam=zeros (1) ;

Costecamd=zeros (1) ;

for i=2:1length(P(:))
a=find(segment(:,2)==P(i-1));
b=find(segment (:,3)==P(i));

h=1;

while h<=length(a)

d=find(a(h)==b(:));

if length(d)==

h=length(a)+1;

else

h=h+1;

end

end
Costecam(i)=matcost(b(d),2)+Costecam(i-1)
Costecamd (i)=matcostd(b(d),2)+Costecamd(i-1);
end

4 if puntodesdentro==1
4 i=length(P(:))-1
4 a=find(segment(:,2)==P(i-1));
4 b=find(segment (:,3)==P(%));
A h=1;
4 while h<=length(a)
/ d=find(a(h)==b(:));
4 if length(d)==1
/4 h=length(a)+1;
4 else
4 h=h+1;
4 end
4 end
/ courseD=matcourse(b(d),2);
/ end
figure

latlim = [38 56];
lonlim = [-5 20];

axesm(’mercator’,’MapLatLimit’,latlim, ’MapLonLimit’,lonlim,’Origin
> [0,0],’MeridianlLabel’,’on’,’MLabellocation’,[-5,0,5,10,15,20],’
Parallellabel’, ’on’, ’PLabellocation’, [40,45,50,55])

land = shaperead(’landareas’, ’UseGeoCoords’, true);

geoshow(land, ’FaceColor’, [0.5 0.7 0.5]);
tightmap
hold on

4 if puntoordentro==088zorconf =0
4 else

for t=1:length(vectanpoint0)

1f puntoordentro==1

ST SR S

[fil,colu]=find(vectanpoint0(t)==match,1);

[a,b]=track2(’rh’,nodoescapel (2)*180/p%i,nodoescapel (1)*180/
pi,yv2(fil,colu)*180/pt,zv2(fil,colu)*180/pi);
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V4 else

4 [a,b]=track2(’rh’,P0(2)*180/p%,P0(1)*180/p%,yv2(fil,colu)*180/
pi,zv2(fil, colu)*180/pi);

4 end

A plotm(a,b,’g’, ’LineWidth’,0.5)

A 4 linem([P0(2)*180/p%,yv2(fil,colu)*180/pil, [PO(1)*180/p%,zv2(
fil,colu)*180/pil,’g’);

VA hold on

/4 end

4 end

4 zdesconf
4 puntodesdentro

4 if puntodesdentro==088zdesconf =0
4 else
A for t=1:length(vectanpointD)
A [fil,colu]=find(vectanpointD(t)==match,1);
VA if puntodesdentro==1
A [a,b]=track2(’rh’,yv2(fil,colu)*180/pi,zv2(fil, colu)*180/p%,
nodoescapeD (2)*180/pt,nodoescapeD (1)*180/p%)
4 else
A [a,b]=track2(’rh’,yv2(fil, colu)*180/pi,zv2(fil,colu)*180/p%,PD
(2)%180/pi,PD(1)*180/pi) ;
A end
/A plotm(a,b,’g’, *Linelidth’,0.5)
% 4 linem([P0(2)*180/p%,yv2(fil,colu)*180/ps], [P0(1)*180/p%,zv2(
fil,colu)*180/pil,’g’);
hold on
end
end

1f puntodesdentro==08&zdesconf =0
for t=1:length(vectanpointD)
[fil,colu]=find (vectanpointD(t)==match,1);
[a,b]=track2(’rh’,yv2(fil,colu)*180/pi,zv2(fil, colu)*180/p%,
PD(2)*180/p%,PD(1)*180/pi);

SR SR ST S 3w S e

SR S e e

A plotm(a,b,’g’, ’LineWidth’,0.5)
AN linem([yv2(fil,colu)*180/pi,PD(2)*180/pil, [zv2(fil,colu)*180/
pi,PD(1)%180/pil, ’g’);
A hold on
A end
V4 elseif puntodesdentro==1
A end

for t=1:length(vectanorden)
[fil,colu]=find(vectanorden(t)==match,1);
[fil2, colu2]=find(vectanorden2(t)==match,1);
[a,b]=track2(’rh’,yv2(fil, colu)*180/pi,zv2(fil,colu)*180/p,yv
2(fi12, colu2)*180/pi,zv2(fil2, colu2)*180/pi);

SR SR SR S S e e

YA plotm(a,b,’g’, ’LineWidth’,0.5)
A linem([yv2(fil, colu)*180/p,yv2(fil2, colu2)*180/pil, [xv2(fil,

colu)*180/pi,zv2(fil2, colul)*180/pil,’g’);
A hold on
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SR OSS S

SRS

A
2

end
1f Origen_destino==1
1f puntoordentro==
[a,b]=track2(’rh’,nodoescapel(2)*180/pi,nodoescapel(1)*180/
pi,PD(2)%180/p%i,PD(1)*180/pi);
else
[a,b]=track2(’rh’,P0(2)*180/p%,P0(1)*180/p%,PD(2)*180/p%,PD(1)
*¥180/p1) ;
end
plotm(a,b,’g’, ’LineWidth’,0.5)
hold on
end
1f puntoordentro==1
plotm([nodoauz0(2),nodoescapel (2)]*180/p%, [nodoauz0(1),nodoescape
0(1)]%180/p%,’r’);
hold on
end
1f puntodesdentro==1
plotm([nodoauzD (2),nodoescapeD (2)]*180/p%, [nodoauzD(1),nodoescapeD
(1)]%180/p%, ’r’);
hold on
end

for z=1:n

s=geoshape (yv2(z,1:chindice(z))*180/pi,xv2(z,1:chindice(z))*180/pi);
geoshow(s.Latitude,s.Longitude)
hold on

end

X

ST SR ST ST ST ST ST SR T T 3% S % e e e o

Costecam2(1)=0

P2=[1,267,573]

for i=2:length(P2(:))
a=find(segment (:,2)==P2(i-1));
b=find(segment (:,3)==P2(%));
h=1;

while h<=length(a)
d=find(a(h)==b(:));

if length(d)==

h=length(a)+1;

else

h=h+1;

end

end

matcost(b(d),2)
Costecam2(i)=matcost(b(d),2)+Costecam2(i-1);
end

Costecam2

Costecam;
Aldist,P] = dijkstra2(matcoord,segment,1,contch)
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for i=1:length(P(:))-1

[a,b]l=track2(’rh’ ,matcoord(P(i),3)*180/pi,matcoord(P(i),2)*180/pi,
matcoord(P(i+1),3)*180/pi,matcoord(P(i+1),2)*180/pi);

plotm(a,b,’r?)

hold omn

end

4 [a,b]=track2(’rh’,matcoord(26,3)*180/p%i,matcoord(26,2)*180/p1,
matcoord(27,3)*180/pi,matcoord(27,2)*180/p%) ;

4 plotm(a,b, ’k’)

4 hold on

4 [a,b]=track2(’rh’,matcoord(536,3)*180/pt,matcoord(536,2)*180/p%,
matcoord(537,3)*180/pt,matcoord(537,2)*180/pi);

4 plotm(a,b, ’k’)

/ hold on

4 [a,b]=track2(’rh’,matcoord(15,3)*180/pi,matcoord(15,2)*180/p%,
matcoord(16,3)*180/p%i,matcoord(16,2)*180/pi);

/4 plotm(a,b, ’k’)

/4 hold on

plotm(PO(2)*180/pi,PO(1)*180/pi, r*’)

hold omn

plotm(PD(2)*180/pi,PD(1)*180/pi, *r*’)

hold on

trec=5%60;
if trec>=Costecam(length(P(:)))
lambdaO=1ambdaD;
phiO=phiD;
PO=[lambda0,phi0];
if bucle>0
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(length(nodospasox))*180/pi,nodospasox (
length(nodospasox))*180/pi,phi0*180/pi,lambda0*180/pi) ;
plotm(a,b,’k’)
hold on
end
else
nodopos=P (find (Costecam>trec, 1))
nodoant=P (length(find (Costecam<trec)))
tstop=trec-Costecam(length(find (Costecam<trec)));
xvant=matcoord(nodoant,2)
yvant=matcoord(nodoant, 3)
xvpos=matcoord(nodopos,2)
yvpos=matcoord(nodopos, 3)
/Dudas
[Wuint]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xvant+xvpos)/2, (
yvant+yvpos) /2,Wu,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N) ;
[Wvint]=funcioninterpolavientos(lambdaviento,phiviento, (xvant+xvpos)/2, (
yvant+yvpos) /2,Wv,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N);



A.16 Programa al completo

143

[r1,coursel]=loxodromicequations(yvant,xvant,yvpos,xvpos,Rt,Theta,
vrefISA,0,0)

options = odeset(’Events’,@(y,t)myEventsFcn(tstop,y,t));

[y,t,ye,te,iel=0de45(@(y,t)loxodromicequationsint (yvant,xvant,Rt,Wuint,
Wvint,Theta,vrefISA,coursel,y,t), [Costecamd(find (Costecam<trec,1)),
Costecamd(find (Costecam>trec,1))-Costecamd (length(find (Costecam<trec
,1)))1,0,0ptions);

[y (length(y)) ,t(length(y))]

[ye,tel

if bucle>0
[a,b]=track2(’rh’ ,nodospasoy(length(nodospasox))*180/pi,nodospasox(
length(nodospasox))*180/pi,phi0*180/pi,lambda0*180/pi) ;
plotm(a,b,’k’)
hold on
end
coursel
[phi0,lambda0] =loxodromicequationsinv(yvant,xvant,Rt,Theta,vrefISA,
coursel,ye,yvpos,Xvpos) ;
PO=[1lambda0,phiO]
end
plotm(P0O(2)*180/pi,PO(1)*180/pi, ’r*’);
hold on
if length(find(Costecam<trec))>1
for i=1:length(find(Costecam<trec))-1
[a,b]l=track2(’rh’ ,matcoord(P(i),3)*180/pi,matcoord(P(i),2)*180/pi,
matcoord(P(i+1),3)*180/pi,matcoord(P(i+1),2)*180/pi);
plotm(a,b,’b’)
hold on
end
[a,b]=track2(’rh’ ,matcoord(P(length(find(Costecam<trec))),3)*180/pi,
matcoord (P (length(find(Costecam<trec))),2)*180/pi,phi0*180/pi,lambda
0%180/pi) ;
plotm(a,b,’b’)
hold on

else

[a,b]=track2(’rh’ ,matcoord(P(1),3)*180/pi,matcoord(P(1),2)*180/pi,phi
0%180/pi,lambda0*180/pi) ;

plotm(a,b,’b?)

hold on

end

if length(nodospasox)>1
for i=1:length(nodospasox)-1
[a,b]l=track2(’rh’,nodospasoy(i)*180/pi,nodospasox(i)*180/pi,
nodospasoy(i+1)*180/pi,nodospasox(i+1)*180/pi) ;
plotm(a,b, ’k?)
hold on
end
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end

for i=1:length(find(Costecam<trec))
nodospasox (puntospaso)=matcoord(P(i),2);
nodospasoy (puntospaso)=matcoord(P(i),3);

puntospaso=puntospaso+1

end

segmentositer (bucle+1)=length(find (Costecam<trec))+1
bucle=bucle+1
pause (0.01)

end

figure

latlim
lonlim

axesm(’

= [38 56];
= [-5 20];
mercator’,’MapLatLimit’,latlim, ’MapLonLimit’,lonlim, ’0Origin

>, [0,0],’MeridianLabel’,’on’,’MLabellocation’,[-5,0,5,10,15,20],°
Parallellabel’,’on’,’PLabellocation’, [40,45,50,55])

land = shaperead(’landareas’, ’UseGeoCoords’, true);
geoshow(land, ’FaceColor’, [0.5 0.7 0.5]);

tightmap

hold on

contador=0
for i=1:bucle-1

if i==
[a,b]l=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)

elseif

*x180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’r?)

hold on

1==2

[a,b]l=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)

elseif

*x180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’b’)

hold on

1==3

[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)

elseif

*180/pi,nodospasox(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’g’)

hold on

i==6

[a,b]l=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+l:contador+segmentositer(i)-1)

*x180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
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,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’p’)
hold on
elseif i==5
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(contador+1l:contador+segmentositer(i)-1)
*180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’m?’)
hold on
elseif i==7
[a,b]=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+l:contador+segmentositer(i)-1)
*180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’y’)
hold on
elseif i==
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)
*x180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy (contador+2: contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2: contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’c’)
hold on
elseif i==
[a,b]l=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+l:contador+segmentositer(i)-1)
*180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’r?)
hold on
elseif i==9
[a,b]=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)
*180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’b’)
hold on
elseif i==10
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(contador+1l:contador+segmentositer(i)-1)
*180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’g’)
hold on
elseif i==11
[a,b]=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+l:contador+segmentositer(i)-1)
*180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
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,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’k’)
hold on
elseif i==12
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)
*180/pi,nodospasox(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2: contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’k?)
hold on
elseif i==13
[a,b]l=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+l:contador+segmentositer(i)-1)
*x180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2: contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’y?)
hold on
elseif i==14
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)
*x180/pi,nodospasox(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy (contador+2: contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2: contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’c?)
hold on
elseif i==15
[a,b]l=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)
*x180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’r?)
hold on
elseif i==16
[a,b]l=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)
*x180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’b’)
hold on
elseif i==17
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)
*180/pi,nodospasox(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
,nodospasoy (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’g’)
hold on
elseif i==18
[a,b]l=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+l:contador+segmentositer(i)-1)
*x180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi
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,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’k’)
hold on
elseif i==19
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(contador+1l:contador+segmentositer(i)-1)

*180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi

,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’m?’)
hold on
elseif i==20
[a,b]=track2(’rh’ ,nodospasoy(contador+l:contador+segmentositer(i)-1)

*180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi

,nodospasoy(contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2:contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’y’)
hold on
elseif i==21
[a,b]=track2(’rh’,nodospasoy(contador+1:contador+segmentositer(i)-1)

*x180/pi,nodospasox (contador+1:contador+segmentositer(i)-1)*180/pi

,nodospasoy (contador+2: contador+segmentositer(i))*180/pi,
nodospasox (contador+2: contador+segmentositer(i))*180/pi) ;
plotm(a,b,’c’)
hold on

end
contador=contador+segmentositer(i)-1;

Jbreak
end
for i=1:bucle-1

storms_TFG = load(’storms_TFG.mat’)

storms_TFG = struct2cell (storms_TFG)

storm_TFG = storms_TFG{buclel};

k=1;

storm_TFG (k) ;
[n(k),Al=size(storm_TFG{k}) ;
n(k);
for z=1:n(k)
lengthstorm(z)=1length(storm_TFG{k}(z) .Lat) ;
[z,lengthstorm(z)];
xv(z,1:lengthstorm(z))=storm_TFG{k}(z) .Lon’*pi/180;
yv(z,1:lengthstorm(z))=storm_TFG{k}(z) .Lat’*pi/180;
if i==
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’r?)
hold on
elseif i==2
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’b’)
hold omn
elseif i==
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plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’g’)
hold on

elseif i==6
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’k’)
hold on

elseif i==
plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi, ’m’)
hold on

elseif i==7
plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’y’)
hold on

elseif i==
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’c’)
hold on

elseif i==
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’r’)
hold on

elseif i==9
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’b’)
hold on

elseif i==10
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’g’)
hold on

elseif i==11
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’k’)
hold on

elseif i==12
plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi, ’m’)
hold on

elseif i==13
plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’y’)
hold on

elseif i==14
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’c’)
hold on

elseif i==15
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’r’)
hold on

elseif i==16
plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi, ’b’)
hold on

elseif i==17
plotm(yv(z,1:lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’g’)
hold on

elseif i==18
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’k’)
hold on

elseif i==19
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’m’)
hold on
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elseif i==20
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’y’)
hold on
elseif i==21
plotm(yv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,xv(z,1:1lengthstorm(z))*180/pi,’c’)
hold on
end
end
end
if puntoordentro==

disp(’punto inicial o final dentro de un poligono’)

end
fmmmmmmmmee FUNCIONES USADAS------------ A
4

function [r,course]=loxodromicequations(phiO,lambda0,phi,lambda,Rt,Theta
,vrefISA,N,M)
for i=1:N+1
for j=1:M+1
if abs(lambda(i,j)-lambdal)>pi
if lambda(i,j)<0
course(i, j)=atan((lambda(i, j)+2*pi-lambda0l)/log(tan(pi/4-
phi0/2) /tan(pi/4-phi(i,j)/2)));
elseif lambda(i,j)>0
course(i,j)=atan((lambda(i, j)-2*pi-lambda0l)/log(tan(pi/4-
phi0/2) /tan(pi/4-phi(i,j)/2)));
else
course(t,j)=atan((lambda (%, j)-lambda0)/log(tan(pi/4-pht
0/2)/tan(pi/4-phi(i,5)/2)));
end
elseif abs(lambda(i,j)-lambdal)<pi
course (i, j)=atan((lambda(i, j)-lambdal)/log(tan(pi/4-phi0/2)/
tan(pi/4-phi(i,j)/2)));

SRS

else
course(i, j)=0;
end
if phi(i,j)<phiO
course(i, j)=course(i,j)+pi;
end
if lambdaO>lambda(i, j)&&phiO>phi(i, j)
course (i, j)=course(i,j)-2*pi;
end

/ACalculo del curso, constante para cada par de puntos

if (phi(i,j)-phiO)==
Ar(i,j)=acos(cos(pt/2-phi0)*cos (pi/2-phi0) + sin(pi/2-phi0)*sin(pi
/2-phi0) *cos (abs (lambda (%, 7)-lambda0))) *Rt*sqrt ((cos (lambdal) *cos
(phi0)) ~2+(sin(lambda0) *cos (phi0)) ~2)
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r(i,j)=abs(lambda(i,j)-lambda0l)*cos(phiO) *Rt;
elseif lambda(i,j)==lambdal
r(i,j)=Rt*abs(phi(i,j)-phi0);
elseif (phi(i, j)-phi0)==0&&(lambda(i, j)-lambda0)==0
course(i, j)=0;
r(i,j)=0;
else
alphalox(i,j)=(phi(i,j)-phiO)/cos(course(i,j));
r(i,j)=alphalox(i,j)*Rt;
end
end
end
4Problema inverso, a partir de r calculamos los phi correspondientes
end
function [viento]l=funcioninterpolavientos(lambdavientos,phivientos,
lambda,phi,W,pasomallalambda,pasomallaphi,M,N)
#Calculamos los indices del punto superior izquierdo.
i=floor ((lambda-lambdavientos(1,1))*180/pi/pasomallalambda)+1;
j=floor((phivientos(1l,1)-phi)*180/pi/pasomallaphi)+1;
[lambda*180/pi;lambdavientos(1,1)*180/pil;
(j,il;
if i==M+1
i=i-1;
end
if j==N+1
i=j-1;
end
viento=(W(j,i)*(lambdavientos(j+1,i+1)-lambda)*(phi-phivientos(j+1,i
S 6 o o
+W(j,i+1)*(lambda-lambdavientos(j+1,1))*(phi-phivientos(j+1,1i))

+W(j+1,1i)*(lambdavientos(j,i+1)-lambda)*(phivientos(j,i+1)-phi)
+W(j+1,i+1)*(lambda-lambdavientos(j,1))*(phivientos(j,i)-phi))

/((lambdavientos(j+1,i+1)-lambdavientos(j,i))*(phivientos(j,i)-
phivientos(j+1,i+1)));

end

function [dtdr]=loxodromicequationsint(phiO,lambda0l,Rt,Wu,Wv,Theta,
vrefISA,curso,y,t)

AProblema inverso, a partir de r calculamos los phi correspondientes
phi2=phiO+y/Rt*cos(curso) ;
lambda2=1ambdaO+tan(curso)*log(tan(pi/4-phi0/2) /tan(pi/4-phi2/2))

ACalculo de las walocidades:

V=vrefISA*sqrt(Theta) ;

Wat=Wu*cos (pi/2-curso)+Wv*sin(pi/2-curso) ;

Wxt=-Wu*sin(pi/2-curso)+Wv*cos(pi/2-curso);
AVelocidad respecto a tierra en funcidn de T

Vg=sqrt (V~-2-Wxt~2)+Wat;
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dtdr=1./Vg;
end
function [phi2,lambda2]=loxodromicequationsinv(phiO,lambda0,Rt,Theta,
vrefISA,curso,y,phiD,lambdaD)
AProblema inverso, a partir de 7T calculamos los phi correspondientes
if lambdaO==lambdaD
phi2=phiO+y*cos(curso) /Rt
lambda2=1ambda0
elseif phiO==phiD
lambda2=1ambdaO+y*sin(curso)/(cos (phiO)*Rt)
phi2=phi0
else
phi2=phiO+y/Rt*cos(curso) ;
lambda2=1ambdaO+tan (curso)*log(tan(pi/4-phi0/2) /tan(pi/4-phi2/2))
end
end

function [value,isterminal,direction] = myEventsFcn(tstop,y,t)
value=t-tstop;

isterminal=1;

direction=0;

end

function [xv,yv,ch,chindice,xv2,yv2,z,n,mlength]=...
fusionpoligonos(xv2,yv2,z,xv,yv,ch,chindice,n,mlength)
p=1;
while p<z
if z7=p
[xi,yil=polyxpoly (xv2(p,1:chindice(p)),yv2(p,1:chindice(p)),...
xv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)));
[in1,on1]=inpolygon(xv2(p,1:chindice(p)),yv2(p,1:chindice(p)),...
xv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)));
[in2,on2]=inpolygon(xv2(z,1:chindice(z)),yv2(z,1:chindice(z)), ...
xv2(p,1:chindice(p)),yv2(p,1:chindice(p)));
xi3=find (in2) ;
xi2=find(inl) ;
if length(xi)>1||length(xi3)==1length(in2)
plength=mlength(z, :)+mlength(p,:);
xv(p,1: (mlength(z, :)+mlength(p,:)))=...
[xv(p,1:mlength(p,:)),xv(z,1:mlength(z,:))];
yv(p,1: (mlength(z, :)+mlength(p,:)))=...
[yv(p,1:mlength(p,:)),yv(z,1:mlength(z,:))];
mlength(p, :)=plength;
chv=convhull (xv(p,1:mlength(p,:)),yv(p,1:mlength(p,:)))’;
ch(p,1:1ength(chv))=chv(:);
chindice(p)=length(chv) ;
xv1=xv(p,chv(:));yvi=yv(p,chv(:));
xv2(p,1:1length(chv))=xvl; yv2(p,1:length(chv))=yvi;
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xv(z,:)=0;yv(z,:)=[0;ch(z,:)=[];chindice(z)=[];
xv2(z, :)=[];yv2(z, :)=[] ;mlength(z, :)=[];
n=n-1; z=0; p=0;
elseif length(xi2)==length(inl)
plength=mlength(z, :)+mlength(p,:);
xv(z,1: (mlength(z, :)+mlength(p,:)))=...
[xv(z,1:mlength(z,:)),xv(p,1:mlength(p,:))];
yv(z,1: (mlength(z, :)+mlength(p,:)))=...
[yv(z,1:mlength(z,:)),yv(p,1:mlength(p,:))];
mlength(z,:)=plength;
chv=convhull (xv(z,1:mlength(z,:)),yv(z,1:mlength(z,:)))’;
ch(z,1:1length(chv))=chv(:);
chindice(z)=length(chv) ;
xvl=xv(z,chv(:));yvi=yv(z,chv(:));
xv2(z,1:1length(chv))=xvl; yv2(z,1:length(chv))=yvi;
xv(p,:)=0;yv(p,:)=0;ch(p,:)=[];chindice(p)=[];
xv2(p, :)=[;yv2(p,:)=[] ;mlength(p,:)=[1;
n=n-1; z=0; p=0;
end
end
p=p*1;
end
end

function [tangente]=tangpointtopolygon(P,xv,yv,1l,chindice)
tangente=0;
el=[xv(1+1)-xv(1) ,yv(1+1) -yv(1)];
if 1<chindice-1
e2=[xv(1+2) -xv(1+1) ,yv(1+2) -yv(1+1)];
else
e2=[xv(2)-xv(1+1) ,yv(2)-yv(1+1)];
end
if e1(1)<0&&(P(1)-xv(1+1))*(el1(2)/el1(1))<=(P(2)-yv(1+1))|]I...
e1(1)>0&& (P (1) -xv(1+1))*(e1(2) /e1(1))>=(P(2)-yv(1+1)) | ...
el (1)==0&&e1(2)>0&& (P (1) -xv(1+1))>=0]|]...
e1(1)==0&&e1(2) <0&& (P (1) -xv(1+1))<=0]|...
el1(2)==0&&el (1)>0&& (P (2)-yv(1+1))<=0][|...
e1(2)==0&&e1(1)<0&&(P(2)-yv(1+1))>=0 /a la derecha del wvertice
if e2(1)>0&&(P(1)-xv(1+1))*(e2(2)/e2(1))<=(P(2)-yv(A+1))|]...
e2(1)<0&& (P (1) -xv(1+1))*(e2(2)/e2(1))>=(P(2)-yv(1+1)) | |...
e2(1)==0&&e2(2)>0&& (P (1) -xv(1+1))<=0[| ...
e2(1)==0&&e2(2) <0&& (P (1) -xv(1+1))>=0| ...
e2(2)==0&&e2(1)>0&& (P(2) -yv(1+1))>=0]] ...
e2(2)==0&&e2 (1) <0&&(P(2) -yv(1+1))<=0
tangente=1;
end
elseif e1(1)<0&&(P(1)-xv(1+1))*(e1(2)/e1(1))>=(P(2)-yv(1+1))|]e1(1)>0&&(
P(1)-xv(1+1))*(el1(2)/e1(1))<=(P(2)-yv(1+1)) | |e1(1)==0&&e1 (2) >0&& (P
(1) -xv(1+1))<=0]| le1 (1) ==0&&e1 (2) <0&& (P (1) -xv(1+1))>=0] | e1(2) ==0&&e
1(1)>0&&(P(2)-yv(1+1))>=0] | e1(2)==0&&el (1) <0&& (P (2) -yv(1+1))<=0
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if e2(1)>0&&(P(1)-xv(1+1))*(e2(2)/e2(1))>=(P(2)-yv(1+1)) | |e2(1)<0&& (P (1)
-xv(1+1))*(e2(2) /e2(1))<=(P(2) -yv(1+1)) | |e2(1) ==0&&e2(2) >0&& (P (1) -xv
(1+1))>=01 | e2(1)==0&&e2 (2) <0&& (P (1) -xv (1+1) ) <=0| | e2(2) ==0&&e2 (1)
>0&& (P (2) -yv(1+1))<=0] |e2(2) ==0&&e2 (1) <0&& (P (2) -yv (1+1))>=0

tangente=1;

end

end

end

function [xtan,ytan,zvertOpoly,Origen_destino]=

cortetangentespuntopoligono(P,xtan,ytan,xv,yv,n,zvertOpoly,PD,
chindice,zconf ,puntodentro)
Origen_destino=1;
if puntodentro==0&&zconf~=0

[X,Y]=size(xtan);

zvertOpoly=zeros (X,Y);

Origen_destino=1;
else
for z=1:n

if z"=zconf

for 1=1:length(xtan(z,:))
for p=n:-1:1
if z7=p

x1=[P(1) ,xtan(z,1)];
y1=[P(2) ,ytan(z,1)] ;
[xi,yil=polyxpoly(x1l,yl,xv(p,1:chindice(p)),yv(p,1:chindice(
p))) ;
L=length(xi) ;
Aif L>2
for i=1:length(xi);
if xi(i)==P(1)&&yi(i)==P(2)
L=L-1;
end
end
Jend
if p==zconf&&L>0
zvertOpoly(z,1)=0;
break;
elseif p~=zconf&&lL>1
zvertOpoly(z,1)=0;
break
end
4 end
end
end
Jend
end
if Origen_destino==1
x2=[P(1),PD(1)];y2=[P(2),PD(2)];
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[xi2,yi2]=polyxpoly (x2,y2,xv(z,1:chindice(z)) ,yv(z,1:
chindice(z)));
[z,0rigen_destino];
xi2;
if length(xi2)>1
Origen_destino=0;
end
end
end
end
end
end
function [indz,indp]=tangpolygontopolygon(xv2,yv2,1,z,p,chindice)
P=[xv2(z,1),yv2(z,1)];
contador=1;
for t=1:(chindice(p)-1)
tangente=0;
[tangente] =tangpointtopolygon(P,xv2(p,:),yv2(p,:),t,chindice(p));
if tangente==
tangente=0;
Alzv(z,t),yv(z,t)]
[tangente] =tangpointtopolygon([xv2(p,t+1),yv2(p,t+1)],xv2(z,:),...

yv2(z,:),1-1,chindice(z));

if tangente==
indz(contador)=1;
indp(contador)=t+1;
contador=contador+1;

end
indz (contador)=0;
indp(contador)=0;
contador=contador+1;

end

end

end
function [matl,mat2,mat3,mat4]=cortetangenteentrepoligono(xv,yv,mat
1,mat2,mat3,mat4,n,chindice)
/se ha cambiado y las curvas son al rumbo constante de matlab

for z=1:n
for p=z+1:n
xlinel=[xv(z,mat1(z,p)) ,xv(p,matl(p,z))];
xline2=[xv(z,mat2(z,p)),xv(p,mat2(p,z))];
xline3=[xv(z,mat3(z,p)) ,xv(p,mat3(p,z))];
xline4=[xv(z,mat4(z,p)) ,xv(p,matd(p,z))];
ylinel=[yv(z,matl(z,p)) ,yv(p,matl(p,z))];
yline2=[yv(z,mat2(z,p)) ,yv(p,mat2(p,z))];
yline3=[yv(z,mat3(z,p)) ,yv(p,mat3(p,z))];
ylined4=[yv(z,mat4(z,p)) ,yv(p,matd(p,z))];
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[a,b]=track2(’rh’,yv(z,matl(z,p)),zv(z,matl(z,p)),yv(p,

matl(p,z)),zv(p,matl(p,2z)));
[c,d]=track2(’rh’,yv(z,mat2(z,p)),zv(z,mat2(z,p)),yv(p,

mat2(p,z)),zv(p,mat2(p,z)));
[e, fl=track2(’rh’,yv(z,mat3(z,p)),zv(z,mat3(z,p)),yv(p,

mat3(p,z)),zv(p,mat3(p,z)));
[g,h]=track2(’rh’,yv(z,mat(z,p)),zv(z,mats(z,p)),yv(p,

matd (p,z)),zv(p,mats(p,z)));

for t=1:n

if t™=z&&t~=p

s=geoshape(yv(t,1:chindice(t)),zv(t,1:chindice(
t)));

[z1,y1] = polyzpoly(s.Longitude,s.Latitude,b,a);

[x1,y1] = polyxpoly(xlinel,ylinel,xv(t,1l:chindice
(t)),yv(t,1:chindice(t)));
if length(x1)>1
matl(z,p)=0;
matl(p,z)=0;
end
Alz2,y2] = polyzpoly(s.Longitude,s.Latitude,d,c);
[x2,y2] = polyxpoly(xline2,yline2,xv(t,1:chindice
(t)),yv(t,1l:chindice(t)));
if length(x2)>1
mat2(z,p)=0;
mat2(p,z)=0;
end
Alx3,y3] = polyzpoly(s.Longitude,s.Latitude, f,e);
[x3,y3] = polyxpoly(xline3,yline3,xv(t,1l:chindice
(t)),yv(t,1l:chindice(t)));
if length(x3)>1
mat3(z,p)=0;
mat3(p,z)=0;
end
Alz4d,y4] = polyzpoly(s.Longitude,s.Latitude,h,g);
[x4,y4] = polyxpoly(xline4,yline4,xv(t,l:chindice
(t)),yv(t,1l:chindice(t)));
if length(x4)>1
mat4(z,p)=0;
mat4(p,z)=0;
end

end
end
end
end
end

end
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