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Prototipo de una plataforma mévil de bajo coste
para simulacién de vuelo de alto realismo
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Resumen

En este articulo se presenta un prototipo de plataforma mévil para simulacién de vuelo de alto realismo. La parte central de este
prototipo, que hemos denominado Albatros, es la maqueta hecha a mano. Esta maqueta es una réplica a escala de la plataforma a
tamafio real que los autores pretenden construir en un futuro préximo. La maqueta estd basada en la plataforma Stewart-Gough, y
se ha equipado con actuadores neuméticos y potencidmetros magnéticos como sensores de posicién. La plataforma mévil recibe la
informacion de vuelo proveniente de un simulador de vuelo comercial en forma de la posicion de referencia para los seis actuadores.
Asi, la plataforma mévil puede seguir los movimientos del avién simulado gracias a la implementacién de seis controladores
proporcionales-integrales. La interfaz entre el ordenador de simulacion y la maqueta es una placa Arduino Mega. La simulacién de
vuelo de alto realismo se ha pretendido alcanzar gracias, por un lado, a un seguimiento lo mds fiel posible de la consignas generadas
por el software de simulacién de vuelo y, por otro, a un retardo entre los movimientos del avién simulado y la maqueta tan pequefio

como sea posible.

Palabras Clave:

Simulacién de vuelo, Arduino, control PID, bajo coste, alto realismo, sistema multiplataforma.

1. Introduccion

La meta final en la que trabajan los autores del proyecto cu-
yos resultados parciales se plasman en este articulo es la cons-
truccién de un simulador de vuelo mdvil a tamafio real, en el
que una persona pueda experimentar las sensaciones de un pilo-
to de avion comercial. Lo que se presenta en este articulo es una
magqueta a escala del prototipo a tamafio real. Las caracteristicas
fundamentales que deben caracterizarla, y en base a las cuales
se ha disefiado y construido, son tres: alto realismo, bajo coste
y 4ngulos de alabeo y cabeceo de, al menos, 30° en su mdxima
inclinacion. Ademds, se pretende que el sistema desarrollado
sea multiplataforma y esté basado en la medida de lo posible en
software libre y de cédigo abierto. La motivacion para acome-
ter este proyecto es clara. Hoy en dia existe un incuestionable y
creciente interés en la simulacién de vuelo de aviacién comer-
cial. Este interés no s6lo es compartido por compaiiias aéreas y
fabricantes de aviones, sino también por personas sin relacion
con el mundo de la aviacién que quieren usar este tipo de siste-
mas con una finalidad exclusivamente lidica.

*Autor en correspondencia
Correo electrénico: marsigut@ull.es (M. Sigut)

Asfi las cosas, el prototipo mencionado anteriormente tiene un
gran potencial. Esta claro que la aplicacién mds importante e
inmediata es ser usado como método de entrenamiento y eva-
luacién para pilotos de aerolineas. Esto se consigue gracias a su
movilidad, lo que lo distingue claramente de otros trabajos en
los que se disefian y construyen simuladores para entrenamien-
to que carecen de plataforma mévil, como en (Wu and Sun,
2013). En este sentido, (Biirki-Cohen et al., 2011) reflejan la
controversia existente en un andlisis sobre la literatura relativa
a simulacién de vuelo. Este es un debate interesante respecto a
en qué medida la movilidad de un simulador de vuelo es crucial
para su uso como sistema de formacién de pilotos comercia-
les. De hecho, estos autores hablan literalmente de la evidencia
empirica de la necesidad de disponer de sistemas dotados de
movimiento para una formacién efectiva mediante simulacion
y, ademds, de verificar que existe una correcta correspondencia
entre el simulador y el avién.

Muchas publicaciones confirman esta tesis desde diferentes pun-
tos de vista, por ejemplo en (Biirki-Cohen, 2004), (Bussolari
and Lee, 1986), (Caro, 1979), (Go et al., 2003), (Grant et al.,
2006), (Hall, 1989), (Levison and Junker, 1978), (Vaden and
Hall, 2005) y (Van der Pal, 1999). Es particularmente interesan-
te la opinién de la ALPA en (ALPA, 2007) y las consideraciones
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hechas por la RAA en (RAA, 2008). Toda vez que la importan-
cia del movimiento en los simuladores de vuelo es contrastada,
el coste de dichos sistemas es otra variable a tener en cuenta.
También se afirma en (Biirki-Cohen et al., 2011) que un entre-
namiento apropiado es esencial para obtener y mantener pilotos
con un alto nivel, y que esto requiere de recursos adecuados que
puedan estar disponibles para todas las aerolineas alrededor del
mundo. Como consecuencia de ello, todos los esfuerzos para el
desarrollo de dispositivos de bajo coste son bienvenidos.

Antes del desarrollo del simulador de vuelo a tamafio real y bajo
coste, los autores han considerado que era muy recomendable
disefiar y construir el sistema descrito en este articulo, donde la
plataforma mévil es un modelo a escala del de tamafio real.

La literatura relativa a la simulacién de vuelo es muy extensa.
En lo que se refiere a los simuladores comerciales y militares,
la mayoria estdn equipados con plataformas de movimiento que
generalmente estdn basadas en variantes de la plataforma Ste-
wart de seis cilindros. Un ejemplo de este tipo de estructuras es
el Simulador de Movimiento Vertical (Ames Technology Capa-
bilities and Facilities, 2008), que opera en el Centro de Inves-
tigacion Ames de la NASA. Se trata de un disefio que permi-
te un cambio rdpido de las diferentes cabinas de los aviones.
Otro ejemplo es el simulador Desdémona (AMST, 2015), fruto
de la colaboracion entre el Laboratorio Nacional de Fisica de
Alemania (TNO) y la empresa austriaca AMST Systemtechnik.
Por sus caracteristicas, Desdémona proporciona una simulacién
de alta fidelidad y alto realismo para vuelo suborbital. Por su
parte, el Advanced Concept Flight Simulator (National Aero-
nautics and Space Administration, 2014) de la NASA simula la
cabina de un avién de transporte de pasajeros comercial. En su
interior se encuentran los mandos de una aeronave comun, que
estdn ligados al entorno virtual de las pantallas del simulador y
a los movimientos de la plataforma de seis grados de libertad
que sirve como base para simular el movimiento de la nave. Es-
ta herramienta proporciona una gran flexibilidad para simular
diferentes modelos de aviones con entornos de varios aeropuer-
tos y condiciones meteoroldgicas. Por citar un ultimo ejemplo,
una empresa lider a nivel mundial en el entrenamiento en avia-
cion es Flight Safety (FlightSafety International, 2015), que ha
fabricado varios simuladores para diferentes tipos de aviones,
tanto civiles como militares. Para la imparticién de sus cursos,
esta empresa hace uso de diversos tipos de tecnologia. Concre-
tamente, en la parte de simulacién de movimiento se emplea
como base de las cabinas la plataforma Stewart Gough. Los
ejemplos que se acaban de citar corresponden a simuladores
de alta gama que, por tanto, tienen un coste elevado. En Ia lite-
ratura referente a simuladores de vuelo de bajo coste, como el
que se presenta en este articulo, también encontramos numero-
sas contribuciones. Aunque la estructura de Stewart-Gough es,
probablemente, la opcidén mds extendida, como en (Alvarez et
al., 2009), hay otras alternativas. Asi, en (Shiga et al., 2011) los
autores proponen un mecanismo de tripode en paralelo en un
intento de mejorar el espacio de movimiento y los dngulos de
inclinacién que ofrece la plataforma Stewart-Gough convencio-
nal (Hitaka et al., 2009). En (Izaguirre et al., 2011) se presenta
un esquema desacoplado de control articular para un simulador
de movimiento industrial de tres grados de libertad accionado

por actuadores neumdticos. E1 DLR Robot Motion Simulator
(Bellmann et al., 2011) es una plataforma novedosa para simu-
lacién de movimiento con siete grados de libertad. Este simula-
dor emplea un eje lineal de 10 m para incrementar su espacio de
trabajo y proporcionar una experiencia de simulacién mejor que
la ofrecida por disefios previos de simuladores de movimiento
con cinematica serial o paralela. Otro ejemplo es la plataforma
propuesta por (Pradipta et al., 2013). Esta basada en una plata-
forma Stewart con un cilindro extra en el centro y actuadores
neumaticos. Los autores proponen dos métodos de control que
permiten eliminar las restricciones cinemadticas causadas por la
configuracion de siete cilindros. Los seis de fuera se controlan
de acuerdo a trayectorias de movimiento, mientras que el cilin-
dro central funciona como un actuador de fuerza para vencer el
peso de la plataforma. En otros casos, los prototipos han sido di-
sefiados unicamente con fines educativos, como en (Woodrow
et al., 2013). En este caso, el prototipo desarrollado tiene en
comun con el que se presenta en este articulo el hecho de ser
de bajo coste y el uso de hardware libre, concretamente la placa
Arduino Mega. Sin embargo, también hay algunas diferencias
importantes. Una de ellas es el hecho de que el sistema aqui des-
crito permite elegir el modelo de aeronave deseada, entre otras
caracteristicas de vuelo, sin modificar el hardware, cosa que no
es posible en el trabajo de Woodrow y colaboradores.

2. Materiales y Métodos

En la figura 1 se muestra una vista esquemadtica de todo el
sistema desarrollado. Como se puede observar, los principales
elementos que componen el prototipo son los siguientes: un or-
denador (en el prototipo a tamafio real habra tres monitores pa-
ra una vista panordmica de la simulacién de vuelo), una placa
Arduino acompafiada de la electrénica disefiada para la adapta-
cién de sefiales, y la maqueta de la plataforma mévil, que es el
elemento central. Estos dispositivos de hardware, junto con el
software instalado en el ordenador, se describen a continuacion.

Figura 1: Elementos del sistema.
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2.1.  Simulacion, exportado de datos de vuelo y software de
control
En este proyecto se han utilizado tres paquetes de softwa-
re: X-Plane 10, BFF Motion Driver y Scilab. A continuacién se
describe la funcion de cada uno de ellos dentro del sistema.

X-Plane 10: En el prototipo que los autores han disefiado

y construido, los movimientos de la plataforma son los indica-
dos por el software de simulacién de vuelo. Por lo tanto, este
software es responsable de la simulacién de la aeronave y los
sistemas que con los que estd equipada, ademds de las condi-
ciones externas (trafico aéreo, meteorologia, etc.) y, en general,
de todo lo relativo a la navegacion virtual. Ademads de esto, el
software debe enviar a la pantalla las imdgenes de navegacién
y exportar los datos de vuelo (alabeo, cabeceo y dngulos de
guifiada, asi como la aceleracién vertical y horizontal de la ae-
ronave, entre otros) con el fin de que puedan ser utilizados para
determinar los movimientos de la plataforma mévil.
Hoy en dia existe una gran variedad de paquetes de software
de simulacién de vuelo. Algunos de ellos son multiplataforma
y, en algunos casos, también son gratuitos y de cddigo abierto.
Con el fin de seleccionar el mas adecuado para este proyecto, se
evaluaron las siguientes caracteristicas: coste, realismo, veloci-
dad, facilidad de conexidn a dispositivos externos, documenta-
cién disponible y frecuencia con que se actualiza. Después de
una seleccion previa, los autores evaluaron detalladamente tres
paquetes de software de simulacién de vuelo: Microsoft Flight
Simulator X, Flight Gear y X-Plane 10, siendo este ultimo el
elegido. Las razones que justifican la eleccién de este simulador
de vuelo civil creado por Austin Meyer se exponen a continua-
cién. Hoy en dia X-Plane 10 es muy utilizado por aficionados a
la construccién de cabinas caseras de aviones. Su uso para el en-
trenamiento instrumental de pilotos en Estados Unidos ha sido
autorizado por la FAA, lo que significa que una hora de vuelo
con este simulador es equivalente a una hora de vuelo real. El
proposito de X-Plane 10 es que el usuario experimente duran-
te el vuelo simulado sensaciones lo mds reales posibles. Esto
se consigue gracias, entre otras cosas, a su gran precision, a la
extensa variedad de aviones simulados que ofrece, al elevado
numero de aeropuertos, aerédromos y helipuertos disponibles
y, finalmente, a una recreacién de la Tierra muy lograda. En la
figura 2 se puede ver el detalle de una cabina de un Boeing 777
en X-Plane 10.

La ultima versién de este simulador es la 10.40. Es com-
patible con Windows, Mac OS X y Linux. El software esta di-
seflado para ser conectado con cualquier tipo de hardware, por
lo que el usuario puede disefiar o conectar sus propios dispo-
sitivos de hardware y hacerlos interactuar con el simulador. Es
altamente configurable y puede importar y exportar datos des-
de o hacia cualquier tipo de dispositivo externo. Incluso puede
conectar con un auténtico GPS comercial para simular la nave-
gacion a través de este dispositivo, de la misma manera que se
haria en cualquier avién real. Los graficos proporcionan un gran
realismo y permite conectar varios monitores o proyectores, fa-
cilitando las futuras ampliaciones y mejoras de la plataforma.
Por otra parte, existe una gran cantidad de escenarios gratuitos
y aviones construidos por los usuarios de todo el mundo, asi

Figura 2: Parte de la cabina de un Boeing 777 en X-Plane 10.

como plugins y complementos que pueden ser creados por el
usuario, proporcionando al prototipo un gran nimero de nuevas
funcionalidades. Ademads, este software de simulacion tiene la
ventaja de que posibilita programar nuevos médulos bajo la ba-
se solida que ofrecen sus desarrolladores.

X-Plane 10 no es de cédigo abierto. A pesar de que no es libre,
el usuario tiene la posibilidad de volar por un tiempo ilimita-
do de forma gratuita, siempre que no utilice un joystick por un
periodo de tiempo largo, dado que en modo demo se desconecta
pasados unos minutos (cosa que no es objeto de este proyecto).
En caso de que el lector considere que el cédigo abierto es una
caracteristica vital, existen otros simuladores de vuelo disponi-
bles. Para ello, una buena alternativa es Flight Gear, que ha sido
mencionado anteriormente. Flight Gear es de cddigo abierto y
software libre, a pesar de lo cual fue descartado por los autores
de este proyecto en favor de X-Plane 10 debido principalmente
a dos razones: al mayor realismo de X-Plane 10 y al hecho de
que este ultimo estd autorizado por la FAA.

BFF Motion Driver: Una vez que el software de simula-
cion fue correctamente configurado, tuvimos que enfrentarnos
al problema de la extraccion de informacion de vuelo de X-
Plane 10 y su envio al controlador de la plataforma. Hay algu-
nos paquetes de software comercial capaces de hacerlo. Uno de
ellos es CHcomm, compatible con MS Flight Simulator, a pesar
de que también se puede utilizar junto con X-Plane. De hecho,
CHcomm puede extraer una gran cantidad de informacién de
X-Plane y enviarla a través del puerto serie. Sin embargo, se
descarté para este proyecto debido a la falta de continuidad en
su desarrollo, ya que desde 2004 no ha experimentado ningu-
na mejora. Ademds de esto, el uso de CHcomm sobrecargaba
la placa Arduino, que tenia que recibir los datos de la aero-
nave y hacer la transformacién a la posicién de la plataforma
Stewart. Con el fin de evitar estos inconvenientes en el prototi-
po, se evalud un paquete alternativo de software llamado BFF
Motion Driver, que fue elegido como la mejor opcién. La prin-
cipal virtud de BFF Motion Driver, cuya ultima version es la
3.0, lanzada al mercado el 08 de enero de 2014, es el hecho de
estar disefiado especificamente para la exportacién de los da-
tos del simulador a una plataforma de Stewart. De esta manera,
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controla los seis grados de libertad de la plataforma y trabaja
extrayendo paquetes de datos desde el simulador y procesando-
los con el fin de resolver la cinemaética inversa de la plataforma.
BFF Motion Driver indica la posicion final de cada actuador
de acuerdo con la informacién de vuelo procedente de X-Plane
10. Desde el punto de vista del control activo de la plataforma
Stewart, esto tiene importantes implicaciones dado que las po-
siciones de los actuadores calculadas por BFF Motion Driver
(ver Fig. 3.) actian como valores de referencia en el cierre de
los seis lazos de control SISO.

BFF MOTION DRIVER V3.0 betad.2

BFF P—_—
Motion l&\"“f

Driver For X-Plane

MOTION DRIVER

Act 1 Output..132.40

Act 2 Output...57.87
Act 3 Output..145.74

Act 5 Output._ 98,66

Act 60utput 5709 Binary Out: AB 1132 98 146 176 99 97 (0D

[Hold Stat Pes | [ Dive | HOLDING_... | St FID_Controller
. Act [unchecked
([Menual_Overide ][ gr B nenerahlor FR)ENM
Data Set: 935 DeltaT: 0.142 secs. Ground Velocity: 0.00 m/s, Avail: 802

Pulling 0.0 m/s™2. On Ground: 1 Status Bits: - V10
Rec Heave is OFF, Cranked: No, Mation Out: BIN COM2 115200

Figura 3: Captura de pantalla de BFF Motion Driver mostrando las posiciones
de referencia para los diferentes actuadores.

En lo que se refiere al alto realismo, una de las caracteristi-

cas que se exige al prototipo presentado en este articulo, es bien
sabido que pasa, entre otras cosas, por la percepcion de las fuer-
zas producidas por la gravedad y las aceleraciones experimenta-
das por el usuario del simulador de vuelo. Para lograrlo existen
varias técnicas para la generacion de consignas basadas en la
percepcién continua de movimiento incluso en el caso de que
el recorrido de la plataforma sea limitado o cuando ésta esta pa-
rada. Una de estas técnicas es el algoritmo Washout, tal y como
se explica en (Arai et al., 2012), (Chunping et al., 2012), (Sung-
Hua and Li-Chen, 2011) y (Van Heerden et al., 2011). El BFF
Motion Driver utiliza algoritmos Washout para la generacion
de las consignas a los actuadores. Concretamente, incorpora es-
te tipo de filtros tanto en los movimientos de alabeo, cabeceo y
guifiada, como incluso en la simulacién del movimiento verti-
cal del avion (heave).
A pesar de todas las ventajas mencionadas anteriormente, BFF
Motion Driver no es ni de cddigo abierto ni libre. De hecho,
hoy en dia sélo es posible utilizarlo de forma gratuita por un
periodo de 15 minutos. Una vez que este tiempo ha terminado,
es necesario cerrarlo y ejecutarlo de nuevo para usarlo otros 15
minutos. Aunque esta limitacién puede resultar incomoda para
el usuario, en el caso de vuelos cortos no es algo relevante.

(a) Captura de pantalla de BFF Motion Driver ejecutindose en una
mdaquina Mac OS X.

(b) Captura de pantalla de BFF Motion Driver ejecutdndose en una
maquina Linux (Kubuntu 13.10).

Figura 4: Capturas de pantalla.

Ademads, BFF Motion Driver s6lo funciona bajo Windows.
Sin embargo, como se puede ver en las figuras 4a y 4b, es posi-
ble ejecutarlo en una maquina Mac OS X o Linux mediante el
uso de una aplicacién de software llamada Wine, que es gratui-
ta y de cddigo abierto. Con el fin de evitar el uso de Wine y de
paso eliminar la restriccién en el tiempo de uso que se sefial6
con anterioridad, los autores tienen en mente asumir el desa-
rrollo de una aplicacién de software libre y de cddigo abierto
multiplataforma que reemplazaria al BFF Motion Driver.

Scilab: Es un software multiplataforma, libre y de cédigo
abierto elegido para llevar a cabo el control de los movimientos
de la plataforma, en un intento de reproducir los del avién simu-
lado. Los controladores implementados en Scilab corresponden
a una estrategia PI (Proporcional-Integral). La expresién de esta
accidn de control se muestra a continuacion:

u(t) = K, (e(t) + % fe(t)dt) (1)

u(t) representa el comando enviado al actuador en funcién
de los pardmetros del controlador PI (Kp y Ti) y del error del
sistema e(t), es decir, la diferencia entre el valor de salida desea-



J.J. Ortega 'y M. Sgut / Revista |beroamericana de Automética e Informética industrial 13 (2016) 293-303 297

do y el que es medido por el sensor. Con esta estrategia de
control se pretende que el sistema alcance el valor de consig-
na, prescindiendo de la accién derivativa por la ausencia de so-
brepasamiento en el transitorio. El prototipo presentado en este
articulo tiene seis actuadores y el mismo nimero de sensores.
Asi, se trata de un sistema multivariable en el que el bajo nivel
de interaccién permite llevar a cabo el control activo plataforma
movil mediante el cierre de seis lazos de control SISO. Como
se dijo anteriormente, BFF Motion Driver convierte la posicién
de la aeronave simulada en las posiciones correspondientes de
los seis cilindros neumdticos de la plataforma Stewart-Gough.
Una vez que el BFF Motion Driver envia a Scilab estas seis po-
siciones, que representan las alturas de referencia para los ac-
tuadores, estas magnitudes se comparan con los valores reales
medidos por los sensores con el fin de calcular los errores y, de
acuerdo con la expresion en (1), se obtienen los comandos. Los
controladores PI que se han implementado en la practica para
el cierre de los seis lazos de control se han ajustado experimen-
talmente por separado empleando el método de ensayo y error,
obteniendo los valores finales que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores de los parametros de los controladores PT

Actuador K, Ti(s)
1 5 0.9
2 35 1.5
3 35 1.5
4 5 0.9
5 35 0.9
6 35 0.9

La forma en la que se ha etiquetado a los actuadores se
muestra en la figura 5. Las diferencias entre los valores de los
parametros Kp y Ti que se muestran en la Tabla 1 se deben prin-
cipalmente a la construccién artesanal y a los diferentes ajustes
del prototipo.

Figura 5: Vista simplificada en planta del prototipo incluyendo el etiquetado de
los actuadores.

Notese que los autores han optado por el uso de Scilab pa-
ra la implementacién de los seis controladores SISO, en lugar
de hacerlo directamente en la placa Arduino, debido a la ma-
yor facilidad que esta herramienta ofrece de cara a la represen-

tacion grafica de las variables involucradas en los experimen-
tos de control (respuesta de los actuadores, sefiales de error y
comandos), lo que resulta especialmente util en el proceso de
ajuste de los controladores. A pesar de que el Scilab es prescin-
dible una vez que los controladores PI han sido ajustados con
precision, se ha mantenido en esta primera version del prototi-
po. Los autores tienen la intencién de pasar a una arquitectura
distribuida, con una placa Arduino por actuador, en un futuro
préximo. En esta nueva implementacién cada Arduino recibird
la consigna directamente del BFF Motion Driver y calculari el
comando que se debe aplicar a su actuador.

Con la configuracién actual, el X-Plane 10 exporta 20 datagra-
mas (bloques de bytes de informacién con los datos de vuelo)
por segundo. El BFF Motion Driver envia a Scilab 720 paquetes
de 10 bytes (conteniendo, entre otra informacion, las consignas
correspondientes a los seis actuadores) por segundo. Por su par-
te, Scilab se comunica a esta misma velocidad con el Arduino
Mega, s6lo que los paquetes de datos que envia Scilab son de 6
bytes, correspondientes a los comandos a aplicar a los 6 actua-
dores.

22. EIPC

X-Plane 10, BFF Motion Driver, Wine y Scilab se ejecutan
en un ordenador personal con las siguientes caracteristicas:

s Procesador: Intel 15 a 2,80 GHz de cuatro nucleos.
s Memoria: 4 Gb.

= Disco duro: 110 GB SSD (Solid State Drive) con un sis-
tema operativo de 64 bits (Windows 7).

» Tarjeta grafica: AMD Radeon HD6800 de 2GB con so-
porte para 3 monitores. Estos tres monitores permiten una
visién panordamica de la vista simulada, y cobran especial
relevancia en el prototipo a tamaiio real.

Debe tenerse en cuenta que, como se comentd anteriormen-
te, gracias a la utilizacién de Wine podria reemplazarse este
ordenador por un equipo con Mac OS X o por una maquina Li-
nux, dotando al prototipo de una gran versatilidad. De hecho,
los experimentos de control se han realizado usando un PC con
Windows, una maquina Linux y otra con Mac OS X, dando
buenos resultados en todos los casos.

2.3.  La maqueta de la plataforma movil

La maqueta de la plataforma movil es el elemento central
del prototipo, como se mostrd en la figura 1. Se ha disefiado y
construido enteramente por los autores, siendo su aspecto final
el que se muestra en la figura 6.

Se trata de una maqueta a escala 1:10, donde para el di-
mensionamiento del prototipo a tamafio real se ha llegado a un
compromiso entre que sea lo suficientemente amplio como para
que el usuario se sienta comodo, y lo suficientemente compacto
COmo para que no sea preciso un espacio excesivamente grande
para su instalacion.

Para entender algunos de los detalles con respecto a la cons-
truccién de la plataforma, es importante conocer las principales
especificaciones de disefio, que son las siguientes:
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Figura 6: La maqueta final disefiada y construida para la simulacién de vuelo.

= Bajo coste.

= Alto realismo, entendido como un retardo lo mds pequefio
posible entre el movimiento del avién en el software de
simulacién y los movimientos reales de la plataforma.

= Angulos de alabeo y cabeceo de al menos 30° como méxi-
ma inclinacién.

Como se puede ver en la figura 6, la maqueta es una estruc-
tura mecanica basada en la plataforma Stewart-Gough. Basica-
mente consiste en dos plataformas hechas de madera de aglo-
merado, siendo la inferior un rectangulo fijo de 80 cm de longi-
tud por 40 cm de ancho. La plataforma superior, que es la que
se mueve, consiste en un tridngulo equildtero de 30 cm de lado.
Al hacer los agujeros de perforacion en ambas plataformas pa-
ra el posicionamiento de los actuadores, su inclinacién hubo de
ser cuidadosamente calculada. Se colocaron roscas de 6 mm de
diametro en los agujeros de perforacién de la plataforma infe-
rior para alojar las rétulas que proporcionarian el movimiento
deseado a la plataforma superior. Concretamente, si conside-
ramos los ejes cartesianos que se muestran en la figura 5, la
plataforma mévil de la maqueta tiene un recorrido en el z de
16.5 cm, un recorrido en el eje x de 26.0 cm (13.0 cm hacia
cada lado), y un recorrido en el eje y de 24.5cm (12.5 cm hacia
el frente y 12.0 cm hacia atrds).

En cuanto al sistema de actuacion, los autores decidieron utili-
zar dispositivos neumaticos lineales, concretamente un modelo
cuya referencia es CD85N16-150-B de SMC Pneumatics, que
se muestra en la parte izquierda de la figura 7. La tecnologia
neumadtica, utilizada en dispositivos similares como el descrito
en (Izaguirre et al., 2011), y concretamente este modelo, se eli-
gi6 debido a su versatilidad, precio, disponibilidad y el hecho
de permitir cumplir con las especificaciones de movilidad exi-
gidas. Por lo tanto, la carrera del cilindro (150 mm) y la presion
que soporta (hasta 1 MPa) permiten que la plataforma superior
pueda tener la inclinacién prevista. Se trata de un actuador de
doble efecto activado por vélvulas de 3 vias que hacen que los
actuadores puedan extenderse, retraerse o detenerse en una de-
terminada posicion. La referencia de las vélvulas de 3 vias es

SYJ3343-5LOU-Q de SMC. La salida de aire es comun para
todas sus vias y la fuente de alimentacién es de 24 VCC. Este
modelo tiene también un supresor de picos de tension y soporta
una presioén de 0,7 MPa.

Antes de las vélvulas de tres vias se colocaron valvulas pro-
porcionales para regular el flujo de aire que llega a cada ac-
tuador. El fabricante de estas védlvulas con referencia PVQ31-
5G-23-01N es también SMC. Entre otras caracteristicas, estos
dispositivos se alimentan con 24v CC y soportan una presion de
0.35MPa. Por tltimo, el compresor utilizado para proporcionar
la presion de aire a los actuadores neumaticos tiene un volumen
de 4L y una presion maxima de 8 bares, aunque este prototipo
funciona a 3 bares.

Para medir la posicién de los actuadores se opté por senso-
res MagnetoPot de SPECTRASYMBOL. El tiempo de vida del
dispositivo MagnetoPot excede de un millén de desplazamien-
tos y su resistencia interna es 10 KQ. Ademads, tiene una carrera
de 150 mm y la fiabilidad de las mediciones que hace depende
de la potencia del iman externo y la distancia entre el iman y
el sensor del potenciometro MagnetoPot. Cuanto mas potente
es el imdn, mds precisos y menos oscilantes son sus medidas.
Los imanes que vienen de fabrica dentro de los vastagos de los
actuadores sugirieron el uso de este tipo de dispositivos que,
gracias a la colocacidn de los potenciémetros sobre la superficie
de los cilindros, realizan el mismo cometido que una resistencia
variable. El iman del actuador atrae una esfera ferromagnética
que se encuentra dentro del sensor, de tal manera que depen-
diendo de la posicién de la primera, el valor de la resistencia es
uno u otro. Gracias a ello, el sensor MagnetoPot, que se muestra
en la parte derecha de la figura 7, actia como un potenciémetro
magnético.

Figura 7: A la izquierda, un actuador neumatico como los instalados en la pla-
taforma. A la derecha, el sensor MagnetoPot.

Una vez colocados los actuadores y sensores en su posi-
cién final y conectadas las placas de circuito que se describiran
posteriormente, se procedié a comprobar su correcto funciona-
miento. En primer lugar, los seis actuadores fueron activados
de forma individual con el fin de comprobar que todos ellos
eran capaces de llegar a una posicion final deseada. Los autores
aprovecharon este momento para ajustar las valvulas regulado-
ras de caudal de aire de los seis actuadores, de tal manera que
todos ellos tuvieran aproximadamente los mismos flujos de en-
trada de aire y, por consiguiente, velocidades de elongacién y
retraccion similares. En este punto, se envié la misma posicion
de referencia a los seis actuadores para comprobar si la plata-
forma superior alcanzaba una posicidn final paralela a la base,
manteniendo una orientacion lo mas horizontal posible durante
todo el movimiento. Una vez que los dispositivos de instrumen-
tacion pasaron esta prueba, se comprob6 la conexién de todos
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los elementos que componen la maqueta, (ver figura 1) y se
probé todo el sistema permitiendo que los datos del simulador
de vuelo llegaran a la plataforma, con el fin de que ésta se mo-
viera de acuerdo con la informacién de vuelo.

En la figura 8 se puede observar la respuesta en lazo cerrado
de uno de los seis actuadores de la maqueta, concretamente el
actuador 2, junto con la consigna y el comando aplicado. Las
gréficas correspondientes a los otros actuadores son muy simi-
lares y no se presentan tnicamente por limitaciones de espacio.
La linea de guiones y puntos representa el comando aplicado,
la linea continua representa la posicion de referencia obtenida
a partir de un vuelo simulado y la linea discontinua la posicion
real (para mayor claridad, ver leyenda). Al usar este tipo de
consigna se pretende mostrar el rendimiento del sistema en la-
zo cerrado en una situacion realista. En el eje vertical, el rango
de valores para las posiciones es de 0 (actuador completamente
retraido) a 1024 (actuador completamente extendido). El rango
de valores para el comando es -1024 a 1024, a pesar de que se
utiliza el valor absoluto para regular el flujo de aire que llega al
actuador, mientras que el signo se utiliza para decidir el senti-
do de la vélvula de 3 vias y, en consecuencia, si el actuador se
retrae o se extiende.

Actuador 2
1000

200 |

: 3

Posicion (cuentas)

Tiempo (3)

Figura 8: Respuesta en lazo cerrado del actuador 2 de la plataforma mévil ante
consigna de vuelo con controladores PI.

En la figura 9 se muestra en trazo discontinuo la respuesta
del mismo actuador frente a una consigna tipo escalén (en trazo
continuo). El efecto mds interesante que se observa en esta figu-
ra es que, a pesar de la inclusion de la accion de control integral
(nétese que para la obtencién de las figuras 8 y 9 los pardmetros
de los controladores PI son los que se muestran en la Tabla 1),
el actuador no alcanza la posicion de consigna. El offset que se
observa se debe principalmente al hecho de que cuando la po-
sicion real del actuador estd muy cerca de la deseada, el flujo
de aire es tan pequefio que no es capaz de mover el actuador.
Los autores no han hecho un gran esfuerzo en tratar de elimi-
nar este error en la etapa actual del proyecto, ya este efecto no
tiene una influencia significativa sobre el propdsito del presente
trabajo. Téngase en cuenta que, como se dijo claramente en la
introduccion, el objetivo principal del prototipo descrito aqui es

g
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-
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Posicion (cuentas)
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Figura 9: Respuesta en lazo cerrado del actuador 2 de la plataforma mévil ante
consigna escalon con controladores PI.

ser capaz de seguir los movimientos de un avién simulado para
dar al usuario las mismas sensaciones que las experimentadas
por un piloto. Es evidente que tales sensaciones no dependen
tanto de alcanzar exactamente la misma posicién que el avion
simulado, como del seguimiento fiel de los movimientos. Como
se puede ver especialmente en la figura 8, este objetivo se con-
sigue en el prototipo disefiado. En segundo lugar, los sensores
MagnetoPot utilizados para medir la posicién de la plataforma
movil son dispositivos analégicos, cuya salida experimenta pe-
quefias variaciones incluso cuando el actuador se mantiene en
la misma posicion. Estas leves fluctuaciones de las medidas rea-
lizadas por los sensores, que se observan en las figuras 8 y 9,
se reflejan también en las sefiales de error y, en consecuencia,
en las acciones de control, lo que también se aprecia en la fi-
gura 8. Este comportamiento oscilatorio se puede observar en
el video disponible en http://youtu.be/_Q_MXp6J6sU. Estas li-
mitaciones impuestas por los actuadores y sensores actuales se
tendran que resolver en el prototipo a tamafio real mediante el
uso de otro tipo de dispositivos con el fin de que los movimien-
tos sean mds suaves.

2.4.  La electronica del prototipo

Debido a la imposibilidad de conectar el PC directamente
a los actuadores y sensores de la plataforma mévil, ha sido ne-
cesaria la utilizacién de un microcontrolador. Se estudiaron dos
posibilidades: PIC y Arduino. Aunque ambos cumplen con los
requisitos de este proyecto, los autores escogieron finalmente
Arduino debido a su creciente aplicacién tanto en electrénica
de consumo como doméstica y, sobre todo, por el hecho de ser
un proyecto de hardware y software libre. De esta manera, el
usuario del prototipo tiene libre acceso a toda la documenta-
cién sobre la plataforma Arduino, incluyendo el esquema de
conexiones de hardware. Esto, junto con la gran cantidad de
librerias y de fragmentos de cddigo disponibles, hace que Ar-
duino sea una solucién mds apropiada, especialmente si el usua-
rio del prototipo no estd familiarizado con la electrénica.
Las caracteristicas mds relevantes del Arduino Mega 2560 R3,
basado en el chip Atmega 1280, se muestran en la Tabla 2:
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Tabla 2: Caracteristicas del chip Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560

Memoria Flash 128KBytes
Memoria SRAM 8KBytes
Memoria EEPROM 4KBytes
Entradas/Salidas 54 (15PWM)
Numero de entradas A/D 16
(Soporta SPI? Si
Numero de EAUSART 4
(Médulo USB? Si

Como se puede observar en la Tabla 2, y en contraste con

la mayoria de PIC, Arduino Mega tiene salidas PWM. Esto es
relevante porque una de las cuestiones que los autores han pre-
tendido evaluar con esta maqueta de cara a la construccién del
prototipo a tamaiio real, es la tecnologia de actuacién. Mien-
tras que los actuadores de la plataforma mdvil de la maqueta
son cilindros neumadticos, el prototipo a tamaio real estard muy
probablemente equipado con actuadores eléctricos, por lo que
la disponibilidad de salidas PWM serd un factor a tener en cuen-
ta.
Tanto las vélvulas de 3 vias como las proporcionales han re-
querido del disefio de dos tarjetas de circuito para adaptar las
sefiales procedentes del chip del Arduino Mega. Las placas de
circuito disefiadas se componen basicamente de optoacoplado-
res, transistores y resistencias. En la figura 10 se muestra un
esquema simplificado de las comunicaciones entre los princi-
pales dispositivos que componen el prototipo.

Figura 10: Comunicacién entre los dispositivos que componen el prototipo.

3. Alto realismo basado en la minimizacion del retardo

En este trabajo los autores plantean la consecucion de la es-
pecificacion de realismo bajo la perspectiva de la minimizacion
del lapso de tiempo que transcurre entre que el avién simulado
realiza un movimiento y la plataforma mévil de la maqueta lo
reproduce.

3.1. Medicion del retardo

La caracteristica de alto realismo es crucial para el éxito y
la aplicabilidad del prototipo mévil en la simulacién de vuelo,
sobre todo de cara a la formacién de pilotos comerciales. La
necesidad de movimiento en la simulacién de vuelo ha queda-
do debidamente documentada en la introduccién. Ademds, con
el propdsito de que la persona que esta utilizando el simulador
experimente las mismas sensaciones que tendria si estuviera en
el avidn, es esencial que, ademads de la inclusién de algoritmos
de Washout para la generacion de consignas (implementados
ya en el BFF Motion Driver), el retardo del sistema sea tan pe-
quefio como sea posible. Dado que el movimiento del prototipo
presentado en este articulo es ya una realidad, es necesario me-
dir el retardo del sistema con el fin de determinar el grado de
realismo que tiene. Obsérvese que los autores consideran el re-
tardo como el tiempo transcurrido entre el momento en que el
usuario observa en el monitor un movimiento determinado de la
aeronave simulada y el momento en que la plataforma mévil del
prototipo comienza a moverse para reproducirlo. BFF Motion
Driver tiene acceso a los datos de vuelo justo en el momento
en que X-Plane 10 los genera, por lo que mientras BFF Motion
Driver convierte estos datos en las referencias de los actuado-
res, X-Plane 10 actualiza la informacidn gréfica que se muestra
en el monitor. La suposicion de que el tiempo que BFF Motion
Driver emplea en el célculo de las consignas para los actuadores
es mds pequefio que el tiempo necesario para actualizar la sa-
lida gréfica del simulador de vuelo parece ser bastante realista.
Con todo ello, podemos considerar el retardo del sistema como
la suma de las contribuciones que se enumeran a continuacién:

1. La generacién de consignas a los actuadores (el BFF Mo-
tion Driver emplea para ello el modelo cinematico de la
plataforma Steward).

2. Los célculos efectuados por Scilab para la obtencion de
los comandos a aplicar a los actuadores de acuerdo a la
estrategia PI.

3. La comunicacién de los comandos a la placa Arduino
mediante el puerto serie.

4. La generacion de potencia por parte de los circuitos electréni-

cos que dan las consignas a las electrovalvulas.

5. Larespuesta de las electrovalvulas, que presentan su pro-
pia dindmica.

6. La transmision de la energia hasta los cilindros neumati-
cos mediante el correspondiente flujo de aire.

7. Larespuesta del émbolo para llegar a la posicion de refe-
rencia, exhibiendo su propia dindmica.

Con el fin de medir el retardo de sistema, se examinaron dos
posibilidades. La primera consistié en medir los retrasos corres-
pondientes a las contribuciones individuales anteriores y luego
estimar el retardo total como la suma de todos de ellos. El pro-
blema de esta alternativa es que algunas de las contribuciones
son dificiles de medir. La otra posibilidad consistia en tratar de
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obtener el retardo del sistema por medio de una sola medicion.
Debido al hecho de que estamos interesados principalmente en
la demora global, esta tltima parecia ser la mejor opcién. Por
otra parte, el primer método induce un mayor error al sistema,
ya que seria la suma de los errores individuales debido a cada
medicion parcial. Por lo tanto, con el objetivo de medir el retar-
do global del sistema, asi como el debido a la parte mecédnica
del prototipo, los autores han llevado a cabo los experimentos
que se describen a continuacion.

3.2.  Experimentos

Con el proposito de medir con la mayor precisién posible
el tiempo transcurrido entre el momento en que BFF Motion
Driver calcula una posicién de referencia y el instante en que
la plataforma movil del prototipo empieza a moverse para al-
canzar dicha consigna, se realiz un primer experimento, que
se describe a continuacién. Este experimento consistié en colo-
car un haz laser apuntando hacia una de las esquinas de la pla-
taforma mavil del prototipo. Se colocé un fototransistor justo
detrés de la esquina de la plataforma en la misma direccién del
haz de l4ser, de tal manera que al elevarse la plataforma el haz
laser impactaba sobre el fototransistor. Ademds, se configurd
un Arduino Due de tal manera que en el momento de activar
de un botdn (que enviaba a la plataforma la orden de elevarse),
comenzaba la cuenta de un cronémetro justo al mismo tiempo
que se enviaba una consigna dada a la plataforma.
Inicialmente, la plataforma estd en su posicion inferior, con los
seis actuadores retraidos, como se muestra en la imagen izquier-
da de la figura 11. Cuando se pulsa un botén, BFF Motion Dri-
ver genera una consigna escalén exactamente al mismo tiempo
que arranca un crondmetro en el Arduino Due. Es en ese mo-
mento cuando la plataforma mévil comienza a subir para lle-
gar a la consigna, permitiendo que la luz laser impacte sobre el
fototransistor ocasionando la desactivacién del cronémetro, tal
como se muestra en la imagen de la derecha de la figura 11. De
este modo, el tiempo medido (en milisegundos) se muestra en
pantalla gracias al software para el puerto serie de Arduino.

Figura 11: A la izquierda, el prototipo estd listo para realizar la medida. En esta
configuracion, la esquina de la plataforma movil evita que el haz laser impacte
sobre el fototransistor. A la derecha, la plataforma mévil comienza a moverse
y el fototransistor recibe la luz laser.

El experimento que se acaba de describir ha permitido me-
dir el retardo global del prototipo y cuantificar la influencia del
punto 2 del desglose mostrado en el apartado 3.1. No obstan-
te, es bien sabido que las contribuciones mds importantes a di-
cho retardo son las debidas a la dindmica propia de los sistemas

Tabla 3: Medidas experimentales del retardo del prototipo

Tiempo de retardo (ms)

Medida 1 117
Medida 2 123
Medida 3 159
Medida 4 109
Medida 5 122
Medida 6 130
Medida 7 94
Medida 8 82
Medida 9 81
Medida 10 89

Tiempo medio de retardo: 110.6

mecanicos, es decir, las vdlvulas y los cilindros neumaticos. Pa-
ra cuantificarlas se ha realizado un segundo experimento para el
que se ha empleado un Arduino Mega para medir los tiempos
de respuesta y un pulsador que, al ser presionado, da inicio a
la cuenta. En ese mismo momento se activa un relé que acti-
va directamente la valvula proporcional del actuador, ademas
de la valvula todo/nada correspondiente. En cuanto el actuador
comienza a subir, el crondmetro se para. Los tiempos de res-
puesta medidos con este segundo experimento se presentan en
la Tabla 4. Comparando los resultados que en ella se muestran
con los datos que se presentan en la Tabla 3, encontramos que
la parte mecdnica del prototipo es la causante del 63.6 % del
retardo global del prototipo.

Tabla 4: Medidas experimentales del tiempo de respuesta del sistema actuador
(valvula + cilindro neumatico)

Tiempo de respuesta (ms)

Medida 1 69
Medida 2 69
Medida 3 69
Medida 4 69
Medida 5 70
Medida 6 70
Medida 7 71
Medida 8 71
Medida 9 72
Medida 10 74
Tiempo medio de respuesta: 70.4

4. Resultados y discusion

Con el fin de determinar si el retardo del prototipo presenta-
do en este articulo es aceptable, es esencial comparar los tiem-
pos medidos en el primer experimento descrito en la seccién
3.2 (ver tabla 3) con la referencia adecuada. Para encontrar una
referencia vdlida es preciso aclarar que los autores consideran
que el retardo es aceptable si el usuario del prototipo no perci-
be una latencia entre los movimientos del avién simulado y los
de la plataforma. Por lo tanto, bajo esta perspectiva, el retardo
del sistema determina la sensacién de realismo experimentado.
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Con el propésito de encontrar una buena estimacién del retardo
minimo que es perceptible por los seres humanos, se ha hecho
una revision exhaustiva de la literatura existente. Entre todos los
estudios encontrados, los autores consideran que la aportacién
mds relevante para esta aplicacion es el libro de James L. Kent
y, mas concretamente, su quinto capitulo dedicado al tépico re-
lativo a los “Limites de la percepcién humana”, (Kent, 2010).
La discusién de James L. Kent acerca de los resultados de sola-
pamiento de imagenes resulta de gran utilidad de cara a lograr
el objetivo que los autores de este articulo persiguen. Dicho ob-
jetivo podria ser descrito de la siguiente manera: imaginese un
observador externo que observa simultineamente tanto el avidn
simulado como los movimientos de la plataforma mévil. Acep-
tando que existird un cierto retraso entre estas dos imagenes, la
pregunta es: ;a partir de qué tiempo de retardo éste es perci-
bido por el observador externo? Asi, a pesar de ser contextos
muy diferentes, existe una clara conexién entre la pregunta que
los autores tratan de responder y los resultados presentados en
(Kent, 2010). Estos resultados tienen que ver con la idea de ver
una pelicula y ser incapaz de detectar la transicién entre un fo-
tograma y el siguiente, siendo percibido como algo continuo.
Esta es la razén por la cual la relacién entre este estudio y el
problema tratado aqui se hace mds evidente con la insercidn de
la figura observador externo. Segtin (Kent, 2010), la percepcion
humana de la realidad se refresca totalmente mas o menos una
vez cada 77 ms. Tomando este valor como referencia, el retardo
del prototipo medido en el experimento descrito en la seccidn
3.2 puede ser analizado correctamente.

A la luz de los resultados que se muestran en la dltima columna
de la tabla 3 (obtenidos usando Scilab), es evidente que el retar-
do del prototipo estd por encima de la referencia proporcionada
por (Kent, 2010). También llama la atencién la poca repetibili-
dad del experimento realizado, ya que en la muestra 3 se mide
un retardo de 159 ms, mientras que en la 9 el retardo medido es
de 81 ms. Esto es achacable al disefio del propio experimento de
medicion descrito al comienzo de la seccién 3.2, en cuya mejo-
ra estamos trabajando. Sin embargo, teniendo en cuenta que se
trata de la primera version del prototipo Albatros y que auin hay
muchos aspectos susceptibles de mejora, los autores consideran
que los resultados obtenidos son prometedores.

5. Conclusion

Los autores se sienten bastante satisfechos con el rendi-
miento de la maqueta a escala que se ha descrito en este articulo.
Los objetivos fijados en un principio se han alcanzado razona-
blemente en esta primera version a escala del Albatros. Para
entenderlo es importante evaluar el grado de cumplimiento de
los requisitos impuestos. En primer lugar, después de las prue-
bas realizadas con el prototipo se comprobd que la inclinacién
maxima en todo su recorrido alcanza los 35° sin poner en riesgo
en ninglin momento su integridad. Esto supera las especificacio-
nes de diseflo de la seccidn 2.3. En segundo lugar, el requisito de
alto realismo basado en un retardo lo suficientemente pequeiio
no se ha alcanzado satisfactoriamente y debe ser mejorado en
futuras versiones de esta maqueta. Esto serd crucial de cara al
disefio del prototipo de tamaiio real. No obstante, a pesar de

que el retardo medido esté por encima de la referencia de los 77
ms, éste es lo suficientemente pequefio como para dar al usua-
rio una alta sensacion de realismo. Asi se puede comprobar en
el video disponible en http://youtu.be/ Q_MXp6J6sU. Ademas,
los autores habran de plantearse cuestiones como la medicién
de las aceleraciones a que estaria sometida la cabeza del usuario
de la plataforma. Por dltimo, teniendo en cuenta el precio final
de la maqueta, 2.295,87 Euros, los autores consideran que el
requisito de bajo coste también ha sido satisfecho teniendo en
cuenta las prestaciones del prototipo. Es importante notar que
este precio corresponde exclusivamente a la maqueta y, en con-
secuencia, excluye el software de simulacion de vuelo (X-Plane
10), el PC, el compresor de aire y la fuente de alimentacién.
En cuanto a las conclusiones que la maqueta presentada en este
articulo nos ha permitido extraer de cara al disefio y la cons-
truccion del prototipo a tamafio real, asi como a las principales
propuestas de mejora y lineas abiertas en las que los autores ya
estan trabajando, cabe destacar lo siguiente. En lo que al hard-
ware se refiere, los autores se plantean a corto plazo dotar a la
maqueta de seis placas Arduino Nano junto a los actuadores, en
un intento de reducir el retardo del sistema y mejorar sus pres-
taciones. Con esta nueva arquitectura, cada Arduino recibira la
consigna para su actuador directamente desde el BFF Motion
Driver (o equivalente) y calculard el comando correspondiente,
prescindiendo por tanto del Scilab. Asimismo, se estudiard el
uso de actuadores eléctricos en el prototipo a tamaiio real. Co-
mo es bien sabido, éstos permiten alcanzar una precision mas
alta que la ofrecida por los actuadores neumadticos, presentan
una mayor facilidad de instalacién y una vida util larga sin ape-
nas precisar mantenimiento. Ademads, las pérdidas de aire que
se producen en el sistema neumadtico hacen que haya que re-
llenar la cdmara de aire cada vez que se activa, ocasionando
ciertos retardos que, en la aplicacion que se plantea en este tra-
bajo, pueden llegar a ser importantes. A pesar de estas ventajas,
la sustitucién de la tecnologia neumadtica por la eléctrica en el
prototipo a tamaiio real estard supeditada a que el tiempo de re-
tardo del sistema permita alcanzar la sensacion de alto realismo
que debe caracterizar al prototipo Albatros. Como se comentd
en la seccién 3.2, el 63.6 % del tiempo de retardo del prototipo
se debe a la parte mecénica del mismo (ver Tablas 3 y 4). Por
tanto, habra que evaluar si la pérdida de prestaciones que en este
sentido se producird al sustituir los actuadores neuméticos por
dispositivos eléctricos es compensada o no por la modificacion
en la arquitectura de control mencionada anteriormente. En otro
orden de cosas, también se estudiard el uso de un tipo diferente
de sensores de posicidn, en un intento de evitar los problemas
causados por los sensores MagnetoPot.

A nivel software, los autores planean desarrollar una aplicacién
de software que reemplace el BFF Motion Driver y, por lo tan-
to, evite el uso del programa Wine. Por otra parte, se inten-
tard mejorar la estrategia de control, usando controladores mas
avanzados que permitan alcanzar una mejora del rendimiento
del prototipo.
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English Summary

A low-cost mobile prototype for high-realism flight si-
mulation.

Abstract

A low-cost mobile prototype for high-realism flight simu-
lation is presented in this article. The most relevant part of this
prototype that has been called Albatros is the hand-made mo-
bile platform. The authors have the intention of constructing a
real-size prototype based on the mock-up described here. This
mock-up is based on a Stewart Gough platform and equipped
with pneumatic actuators and magnetic potentiometers as posi-
tion sensors. The mobile platform receives the flight informa-
tion coming from a commercial flight simulator in the form of
the reference position for the six actuators. Thus, the mobile
platform can track the simulated aircraft movements thanks to
the implementation of six proportional-integral controllers. An
Arduino Mega circuit board is the interface between the com-
puter and the mock-up. The high-realism flight simulation is
achieved by means of the prototype motion and the short delay
measured between the simulated aircraft movements and the
platform ones.

Keywords:

Flight simulation, Arduino, PID control, low-cost, high-realish,

multiplatform system.
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