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Capitulo 1. Resumen

En este documento se expone proceso de disefio y desarrollo de un sistema de guiado y control
vertical para el Boeing B737 y Cessna C172 sobre el simulador de vuelo Xplanel0 y basado en la base
de datos Eurocontrol-BADA.

En la bibliografia actual existe una gran cantidad de sistemas de control para distintas aeronaves,
pero generalmente se ven limitados por la necesidad del uso de puntos preprogramados para
realizar la transicién de un tipo de control al siguiente y por tanto exigen un conocimiento
exhaustivo del comportamiento de la aeronave y un precalculo de la ruta. En cambio, este proyecto
busca proveer de una herramienta mas genérica, capaz de generar un plan de guiado a partir de la
informacién disponible en las cartas de navegacion y planes de vuelo y ejecutar el control vertical en
funcidn a este y la informacién de rendimiento que provee la base de datos BADA.

Esta herramienta estd a enfocada principalmente a investigacién y docencia, siendo las prioridades
la flexibilidad, modularidad y adaptabilidad para futuros proyectos.

Primeramente, se describiran los objetivos y requerimientos que se han considerado necesarios para
el desarrollo del proyecto.

A continuacidn, se profundizara en la base tedrica del proyecto, describiendo las principales
funciones y caracteristicas de los sistemas de gestion de vuelo, cartas y planes de vuelo, las
aeronaves sobre las que se desarrollara el proyecto y los actuadores disponibles para su control.

Posteriormente se describird el proceso de disefio del sistema, detallando la estructura de los datos
de BADA y su modelo de la aeronave. También se decidira el proceso de ajuste de PIDs y por ultimo
se detallara el proceso de disefio de los diferentes tramos de control y el de traduccién de plan de
vuelo a sistemas de control accionables.

Para finalizar la memoria del proyecto se incluira la descripcidn de las distintas clases implementadas
en Java y la validacién del sistema de control con ambas aeronaves.
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Capitulo 2. Objetivos

El objetivo de este proyecto el desarrollo de un sistema de guiado y control vertical para el Boeing
B737 y Cessna C172 dentro del simulador Xplane 10 y basado en la base de datos Eurocontrol-BADA
gue permita la adaptacion a distintos planes de vuelo.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema que sea capaz de ejecutar un vuelo auténomo
a partir de la informacién proporcionada por el plan de vuelo y la base de datos de prestaciones de
Eurocontrol-BADA usando como referencia las aeronaves Boeing B737 y Cessna C172.

Este sistema estara orientado a la docencia e investigacion, por lo que debera de ser altamente
configurable, modular y portable.

Para alcanzar estos objetivos, el sistema deberd cumplir con los siguientes requerimientos:

Comunicacién de datos con el simulador: El sistema debera ser capaz de obtener los datos
de la situacidn actual del simulador y enviarle las seiales de control.

Extraccidn de informacion de la base de datos BADA: El sistema debera ser capaz de
analizar y extraer la informacidn que se encuentra en los archivos de la base de datos BADA
para hacerla accesible al resto del programa.

Desarrollo de un modelo de aeroplano basado en la base de datos BADA: A partir de la
informacién disponible a través de la base de datos se deberd desarrollar un modelo que sea
capaz de estimar las fuerzas ejercidas sobre la aeronave.

Desarrollo de un sistema de prediccion de trayectorias: El sistema ha de ser capaz de
generar una serie de trayectorias a partir de un plan de vuelo dado.

Desarrollo de los diferentes modelos de control: Se habran de desarrollar los diferentes
modelos de control para los actuadores.

Generacion de una Interfaz de usuario: El sistema deberd incluir una interfaz de usuario que
permita visualizar el estado actual de la aeronave y de los sistemas de control.

Estudio de la posibilidad de generalizacién del sistema de control y validacién sobre otras
aeronaves.



Capitulo 3. Estado del Arte

En esta Capitulo se expondra el estudio de la base tedrica de
este proyecto y el estado del arte actual, comenzando por una
descripcidn de los sistemas de gestidon de vuelo y sus
funciones, la definicion de Waypoint, carta de navegacion y
plan de vuelo y la funcién de EUROCONTROL en el mundo de
la aviacidén y su base de datos BADA.

Por ultimo, se incluye la informacién sobre las dos aeronaves
sobre las que se desarrollara el proyecto

3.1 Sistemas de gestion de vuelo
Las aeronaves modernas vienen equipadas con sistemas que les permiten gestionar de forma
auténoma distintos aspectos del vuelo.

Funciones de un Sistema de gestion de vuelo:

e Navegacion: El sistema es responsable de establecer la posicion de la aeronave durante
el vuelo con la mejor precision posible.

e Plan de vuelo: El sistema permite establecer una ruta prefijada para la aeronave.

e Prediccidon de trayectoria: El sistema ha de calcular los perfiles de vuelo necesarios para
seguir la ruta determinada en el plan de vuelo.

e Rendimiento: El sistema proporciona a la tripulacién datos sobre el rendimiento de la
aeronave.

e Guiado: El sistema es responsable de generar las sefiales de control necesarias para guiar
a la aeronave a lo largo de las trayectorias calculadas.

Para realizar estas funciones los sistemas de gestion de vuelo se apoyan en dos bases de datos, una
base de datos de navegacidn (Navigation Database) y otra de prestaciones (Performance Database).

La base de datos de navegacion le permite conocer la posicidn de las referencias de vuelo necesarias
para conocer la posicidn durante el vuelo y calcular las trayectorias.
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Por otro lado, la base de datos de prestaciones contiene toda la informacién relativa al
comportamiento de la aeronave como velocidades de despegue, altitud mdxima o perfiles de vuelo

Optimos. Esta base de datos se usa tanto para dar informacion a la tripulacién como para planeary
controlar el guiado.

Navigation
(acft current state)
Navigation data
Y base
Performance
computations
(performance advisories)

A
Lateral suid T Trajectory Data link
(Iatera]’cmds) Perf data prediction
base (intended flt path)
Vertical guidance e \ / / - Flight planning

i te and constraints
e > Lateraland Flight ‘_;__-"’;E (e o nts)
vertical profile | plan buffer T

Data entry

llustracion 3.1: Bloque funcional del sistema de gestion de vuelo (Walter, 2014)

1. Waypoints

El plan de vuelo generalmente incluye una lista de puntos o Waypoints que estableceran una ruta
entre el aeropuerto de salida y el de llegada.

La base de datos de navegacién contiene las coordenadas e informacién de los waypoints, por lo que
la tripulacion solo tiene que introducir los puntos de la ruta en el sistema de gestién de vuelo para
generar el plan.

Existen dos tipos bdsicos de waypoint, flyby y flyover.

Los waypoints de tipo flyby permiten comenzar el cambio de rumbo antes de haber alcanzado su

posicidon mientras que un waypoint flyover requiere pasar por encima del punto antes de comenzar
el cambio de rumbo.
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llustracion 3.2 Cambio de rumbo flyby vs flyover

El cdlculo del punto en el que se comienza a realizar el cambio de rumbo se explicard en el apartado
0.

Otra informacidon como altitudes de vuelo méximas y minimas, velocidades y rumbo pueden ser
anadidas al waypoint y se usaran como factores limitantes durante la prediccion de la trayectoria.

Ademas de puntos definidos por coordenadas, también existen otros tipos de waypoints que se
pueden generar a partir de ellos, por ejemplo, estipulando un rumbo y distancia desde un waypoint
conocido o la interseccién de dos rumbos desde dos waypoints. Para reducir la complejidad del
sistema se considerara que las coordenadas de todos los waypoints han sido precalculadas y se
conocera la latitud y longitud de estos.

3.2 Cartas de navegacién y plan de vuelo

Las cartas de navegacion contienen la informacidn necesaria para planear y definir la ruta. Los tipos
de carta de vuelo y la informacidn contenida en ellas esta definida en el Anexo 4 del Convenio de
Aviacion Civil Internacional (OACI,Organizacién de Aviacion Civil Internacional, 2009). Estas cartas de
navegacion incluyen informacién que varia desde las maniobras en tierra hasta las cartas de
navegacion visual, pero para el alcance de este proyecto se destaca la funcién de las Cartas de Salida
Normalizada con Vuelo por Instrumentos o SID y las Carta de Aproximacién por Instrumentos o AlC.

La carta de Salida Normalizada provee de toda la informacidn necesaria para planear una salida
concreta desde una de las pistas de un aeropuerto. Esto incluye waypoints a visitar, las limitaciones
de altitud y velocidad en esa zona, obstaculos y otras consideraciones especificas de ese aeropuerto
a tener en cuenta.

También incluyen las posiciones y frecuencias de las distintas radioayudas que se encuentran en la
zona.
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lustracién 3.3 SID Madrid/Adolfo Suarez Pista 36R a NANDOR1 (AIRAC, 2019)

La carta de Aproximacién por Instrumentos contiene la informacién de los procedimientos de
aproximacién y los procedimientos a seguir en caso de aproximacion frustrada. Igual que la SID,
contiene la informacion de los waypoints y radioayudas y ademds suele contener un diagrama del
perfil vertical a seguir durante el proceso de aproximacién y aterrizaje.

13



13.0 DME VLC
LAS MR BN VIRAJE

SRS ok
i:l ey Mg\-n?ﬁ-é_ C\\;j —

TABLA DE ALEJAMIENTO

10 kt h
Bsky [ e | 1ae | 1eo | as | o210
RpvLe) | 30w | 303 | 305 | 3os | an \
o, -
i s5 (IAF)
E — VALENCIA— 4
S, DVOR/DME 116.10
VLC ISE, i
”?&c 30029'08"'N
(FAP) 000°28'00" W
83 )
TOC 11150,

A

12340

TRAMOD A ESTIMA: LONGITUD ¥
- ANGULD IMFERIOR A ESTANDAR.

/
. Lty
_§ Tt
séf-"“%
2, ;i
.
" 'vj?
.,_.\'}
URIAS
J‘-‘% o 15.0 DME VLG
“53_3-"" ?\_,:i 39“1405?{
? =
T 1‘\?- %;.ﬁ ESCALA 1:400 000
= i q;t Al 4 1
N o .C-.’? o _'.I. NI ._|

f L {—

Tt

7] Tou

wm| R
T

R G

FRLUISTRADNA: SLIBIR EN RUMBD DE PISTA HASTA ALCAMZAR &,0 DAE

HASTA URIAS ASCEMDIENDO A 2500 & PARA INCORPORARSE 4 LA ESPERA, ESPERAR IMSTRLCCHIMES ATC
14F

Ll: WIRAR & LA DERECHA PARA NTEPCEP‘J‘\E ¥ SEGUIR B-144 VLT VIRAR A U\ DEPECI {4 PARSA SECGUIR ARCO 15,0 DME \'I_\_,

LAF

VOR/TIME s IWOR/TIME
4000 F VIO 5000
o OIPERA Ll
o . 14,0 DME YL
B-118 CLg “ o ason 150 DME VLG
13.0 OME WO e - = = -
! ! 2.0 DWE IS ~= 1y 15
5.0 DME VLT ‘-h.E
| dan Tige [2561) 1580 Wp~ = N
LS T 52 3360 (1345
: " . [ s00ME g s g
TA 6000 ! IF FAP Tige | Goy e -+
N [ 12.2 DME LS 7.7 DME IL5 | al - 15.0'DivE
- _— | 12.2 DME VL 8.7 DME VLE e | NOA Ty
. ELEW ;240 e — I — _'_|_' . | - . ESCALA
; THRRWY 12 UL L AN A s B B |
' MO OFZ R 12 16 ekt g o

lustracion 3.4 IAC Valencia Pista 12 desde Calles (AIRAC, 2018)

1. Plan de vuelo
El plan de vuelo es un documento estandar definido por la Organizacién de Aviacién Civil
internacional o OACI. Este documento contiene informacién sobre el vuelo, aeronave y piloto y se ha
de remitir para su aprobacidn al Servicio de Trafico aéreo competente.

Entre otra informacién, el documento incluye los aeropuertos de salida y llegada, la ruta a seguiry la
altura y velocidad de crucero.
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llustracion 3.5 Plan de vuelo (OACI, 2007)

2. Prediccion de trayectoria

Una vez se ha establecido un plan de vuelo, el sistema de gestién de vuelo ha de ser capaz de dividir

el plan en una serie de tramos. Estos tramos definen el tipo de control que se ejercerd durante el

guiado.

Para cada segmento se establece un tipo de control distinto, con un objetivo distinto. En la

llustracion 3.6 se puede apreciar un ejemplo de una separacidn por segmentos de un perfil vertical,

resaltando en negro los segmentos de mantenimiento de altitud (Altitude Hold) y segmentos de

ascenso y descenso en naranja y azul respectivamente.

15



Altitud

Distancia

llustracion 3.6 Ejemplo de separacion por segmentos del perfil vertical

3.3 Eurocontrol

Eurocontrol u “Organizacién Europea para la Seguridad de la Navegacion Aérea”
una organizacion con base en Bruselas dedicada al avance y la estandarizacion
de los sistemas de control aéreo en sus paises miembros con el fin de mejorar la
colaboracién e interoperabilidad entre ellos.

Entre otros servicios, Eurocontrol provee a sus miembros de herramientas de
simulacién y modelado del trafico aéreo. Una de estas herramientas es la Base

de Datos de Aeronaves o BADA por sus siglas en inglés.
EUROCONTROL

llustracion 3.7 Logotipo de
Eurocontrol

1. Eurocontrol BADA

La Base de Datos de Aeronaves o BADA es una base de datos que contiene la informacién necesaria
para la simulacidn del comportamiento de una aeronave durante todas sus fases de vuelo. Esta
informacién incluye las caracteristicas fisicas de la aeronave, estimaciones de consumo de
combustible o las velocidades y alturas tipicas a las que vuelan los diferentes operadores.

Por una parte, BADA es una herramienta Util para calcular la trayectoria real y el rendimiento de una
aeronave conociendo su trayectoria ideal.
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Real World

llustracion 3.8 Diagrama de Uso de BADA (Eurocontrol, 2020)

Para este fin, BADA provee un modelo de la aeronave calculado en base al Modelo de Energia Total
explicado en la seccion 1.

Esta informacidn puede ser utilizada para tanto ejercicios de simulacidn y validacién de sistemas
como para cdlculo de trayectorias y optimizacién de rutas o consumos.

Por otra parte, BADA también provee de valores por defecto para algunas operadoras de cada
aeronave. Estos valores son muy practicos para situaciones en las que se quiere generar un trafico
aéreo simulado relativamente realista.

En el momento de redaccidn de este trabajo existen dos familias activas de esta base de datos, la
familia 3 y la familia 4.

La familia 3 es la versidén mas madura de la base de datos y provee modelos para la mayoria de las
aeronaves utilizadas en los pises miembros, asegurando una cobertura de al menos el 95% del
trafico aéreo.

La actualizacidon a BADA 4 es una versidn mas reciente y sus avances se centran en vuelo eficiente,
aumentando las capacidades del modelo para optimizacion de costes y uso de combustible, pero
todavia no se encuentra disponible para muchas aeronaves.

Dada la amplia gama de aeronaves disponibles se ha decidido basar este proyecto en la familia 3 de
BADA
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3.4 Aviones de verificacion
Los aviones que se usaran durante el desarrollo del proyecto serdn el Boeing B737-800 y el Cessna
C172. Se han elegido estos aviones porque son unos ejemplos muy representativos de sus
categorias, avidon comercial de pasajeros y utilitario monomotor.

1. B737-800

Desarrollado por la empresa americana Boeing, el B737 en un avidn de pasajeros de fuselaje
estrecho, equipado con dos motores a reaccion y de corto a medio alcance. Uno de los aviones
comerciales mas vendidos, el B737 se usa ampliamente en el espacio aéreo europeo.

llustracion 3.9 Boeing B373

Numero de asientos 189

Tipo de motor Reaccion

Peso en Vacio 36,378-44,677 kg
Velocidad Operativa 450 knt
Velocidad nunca excedida 473 knt

Alcance 5,436-5,575 km
Techo de vuelo 41 000 pies

Tabla 3 Caracteristicas del B737-800

2. Cessna C-172
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El Cessna 172 es un avidn monomotor desarrollado por la
empresa americana Cessna. Fue introducido en el afo
1956 y es uno de los aviones mas vendidos con al menos
44.000 unidades en 2015.

El éxito de este avidn se debe a la combinacidn de bajo
coste y facilidad de manejo, que lo hicieron el vehiculo
ideal para el entrenamiento de nuevos pilotos. También
es ampliamente utilizado en tareas de bisqueday
rescate, monitorizacion y vigilancia gracias a su baja
velocidad de entrada en pérdidas y estabilidad.

llustracion 3.10 Cessna C-172

Las caracteristicas principales del Cessna 172 son las siguientes:

Numero de asientos 4

Tipo de Motor Pistén

Peso en Vacio 367 kg

Velocidad Operativa 123 knt

Velocidad nunca excedida 163 knt

Alcance 1270 km

Techo de vuelo 14 200 pies
Régimen de ascenso 720 pies por minuto

Tabla 3.1 caracteristicas del Cessna 172

3.5 Actuadores de un avion
En el control de un avidn en vuelo se utilizan una serie de actuadores, estos son los motores y las
superficies de control.

1. Motores
En un avidn, los motores generan el empuje o thrust que hace que acelere hacia adelante. Esta
fuerza es una de las cuatro fuerzas principales de vuelo.

lustracion 3.11 Fuerzas de vuelo (USA Civil Air Patrol, 2018)

El control sobre el motor es la forma principal que tiene un avién de controlar su energia total en
vuelo.
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Existen tres tipos principales de motor para aviones comerciales, motores de pistdn, turbohélice y
reaccion.

Motores de piston

Los primeros motores usados en el mundo de la aviacién fueron los motores de piston, estos
motores generan el empuje girando una hélice a altas velocidades. Esta rotacion se consigue
mediante un sistema de pistén cigliefial con un motor de combustién interna.

Existen diferentes tipos de configuracidn con sus propias caracteristicas.

llustracion 3.12 Motor de piston

Motores Turbohélice

De forma similar a los motores de pistdn, los motores turbohélice generan la mayoria de su empuje
girando una hélice a altas velocidades, la diferencia se encuentra en que para generar esta rotacion
los motores turbohélice usan la expansidn del aire generada al quemar el combustible en la cdmara
de combustidn para rotar una turbina, que esta a su vez conectada al hélice.

Los gases de escape también generaran un ligero empuje al salir del motor, aproximadamente un
10% del empuje total.

Caja de
Hélice engranajes Compresor Turbina Escape

[ =i
I:> i Céamara de
—_— :> combustion

llustracion 3.13 Funcionamiento de un motor turbohélice (Emoscopes, 2005)
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Motores a Reaccién

Los motores a reaccion a diferencia de los dos anteriores no cuentan con una hélice externa, estos
motores generan el empuje expulsando fluidos a alta velocidad. Existen muchos tipos de motores a
reaccién, pero dentro del mundo de la aviacién el mas tipico es el turbofan.

Los motores turbofan se caracterizan por tener un ventilador en la parte frontal. Este ventilador
fuerza aire al interior del motor que se dividira en dos flujos, el flujo primario y el secundario. El flujo
secundario se derivara por la parte exterior del motor, mientras que el flujo primario pasara por una
serie de compresores, una sala de combustion donde se quemara junto al combustible para salir a
través de unas turbinas.

La relacion entre el flujo primario y el secundario se conoce como indice de derivacién y definira
gran parte de las prestaciones del motor.

N o

llustracion 3.14 Motor a reaccion en un A320 (Delatorre, 2007)

2. Superficies de control
Las superficies de control permiten controlar la magnitud y la direcciéon de las diferentes fuerzas de
resistencia del aire. Aumentando de forma controlada esta resistencia en diferentes puntos se
consigue un cambio de direccidn.

Alerones

Los alerones se encuentran situados generalmente en la zona mas exterior de las alas y su principal
uso es el control del alabeo del aeroplano.
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llustracion 3.15 YAK-52 usando sus alerones (Markin, 2012)

Los alerones suelen estar conectados, de forma que cuando uno baja, el otro sube, esto aumenta la
fuerza de sustentacion en el ala con el alerén bajo mientras que se recude en la otra, creando un
momento de alabeo y haciendo que el aeroplano gire en su eje longitudinal.

Estos giros pueden causar la llamada guifiada adversa, cuando se usan los alerones para girar a la
derecha las fuerzas de resistencia haran que el aeroplano comience a guifiar hacia la izquierda.

Timdn de direccidn

El timdn de direccion se encuentra en la cola del avidn y se utiliza para el control de guifiada. Aunque
rara vez se use para dirigir el aeroplano de forma independiente, el timdn se usara para corregir la
guifiada adversa generada por un giro de alerdn. Este tipo de giros en los que se usan ambas
superficies de control son conocidos como “giros coordinados”.

También puede ser usado en aviones con multiples motores para compensar un empuje asimétrico o
para mantener el avién alineado con la pista durante el aterrizaje si hay demasiado viento lateral.

Generalmente se encuentra conectado al giro del tren de aterrizaje, por lo que se usara para dirigir
el aeroplano mientras siga en tierra.

Elevadores

Los elevadores se encuentran en la cola y ejercen control sobre el cabeceo del aeroplano. Lo hacen
creando una fuerza perpendicular al eje del avién, lo que crea un momento de giro sobre su centro
de masa y por tanto afectando al cabeceo.
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vertical stabilizer
rudder

elevator
horizontal stabilizer

Ilustracion 3.16 Cola de un Airbus A380 (Cleynen, 2013)

Los elevadores se accionan de forma simétrica a diferencia de los alerones.

Flaps

Los Flaps o dispositivos de hipersustentacion son una superficie de control cuyo principal objetivo es
aumentar el drea del ala y por tanto la fuerza de sustentacidn en situaciones de baja velocidad como
en aterrizaje y despegue.

Los flaps se encuentran generalmente en la parte interior de las alas y se accionan de forma
simétrica.

lustracion 3.17 Flaps de un B737 desplegados
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A diferencia de las superficies de control comentadas anteriormente, los flaps tienen una velocidad
maxima a la que pueden accionarse que varia con cada aeronave y en caso de accionarse a
velocidades mayores podrian causar graves dafios al ala.

3.6 Simulador XPlane 10
Para poder simular el comportamiento de la aeronave durante el vuelo se usara el software XPlane
10. Uno de los puntos fuertes de este simulador es que permite el uso de conexiones externas para
la exportacidn de datos y control de las aeronaves durante el vuelo.

XPlane 10 estd catalogado como un simulador apto para el entrenamiento de pilotos por la FAA.

El modelo de vuelo de XPlane se diferencia de otros simuladores en que calcula las fuerzas siguiendo
la teoria del elemento pala, mientras que otros se basan en la consulta y aproximacién de puntos
precalculados en LookUp Tables (LUTs). Con este modelo es capaz de simular situaciones de las que
no se tienen datos y de simular de forma fiable el rendimiento de aeronaves con modificaciones.

Otra de las propiedades importantes del simulador XPlane 10 es que permite tanto un control
manual mediante joysticks o controladores especificos para el simulador como un control externo a
través de una conexién standard. Esto permite que un programa externo intercambie informacién
con el simulador, extrayendo datos y controlando la aeronave como si un piloto se tratara.
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Capitulo 4. Disefio

En este capitulo se detallaran las decisiones de disefo que se
han seguido durante la elaboracidn del proyecto. Se
comenzara con una descripcion de la estructura y contenido
de la base de datos de BADA, continuando con el modelo de
aeronave que se ha creado en base a esta.

Posteriormente se describird el concepto de plan de misiony
tramo de control, especificando las caracteristicas de cada tipo
de tramo, y se detallara el proceso de traduccién de plan de
vuelo a un conjunto de tramos de control accionables.

Por ultimo, se describird el proceso de ajuste de los diferentes
controladores PID.

4.1 Base de datos BADA
Para poder modelar correctamente el comportamiento de un aeroplano en vuelo se necesitan
conocer sus caracteristicas y comportamiento en vuelo. Para el desarrollo de este proyecto se ha
basado el modelo en la base de datos BADA.

La informacion de BADA se encuentra separada en una serie de archivos, cada uno con informacién
de una faceta diferente del modelo. Los archivos son los siguientes:

e Archivo de Sindnimos (SYNONIM)

e Archivos de Prestaciones Operativas (Operations Performance Files o OPF)
e Archivos de Procedimiento de Aerolinea (Airline Procedure Files o APF)

e Archivos de Tabla de Prestaciones (Performance Table Files o PTF)

e Archivos de datos de Prestaciones (Performance Table Data o PTD)

4.2 Archivo de Sinénimos
Este archivo contiene la lista de los tipos de aeronave soportados por BADA y si esta soportado
directamente o por el modelo de otra aeronave considerado equivalente. Ya que se conoce que
nombre tendra el modelo de BADA para los aviones elegidos el archivo de sindbnimos no sera
utilizado en este proyecto.

4.3 Archivo de Prestaciones Operacional (OPF)
Este archivo contiene los pardmetros necesarios para el modelo de masa, envolvente de vuelo,
resistencia del aire, empuje y consumo de combustible.
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Estos pardmetros estan divididos por bloques:

Bloque de tipo de aeronave
Este bloque contiene el nombre del modelo, el nUmero de motores que tiene y su tipo.

CC====== Actype —=mmmm—m e )
CD A306 2 engines Jet H /
CC A300B4-622 with PW4158 engines wake /
cc /

lustracion 4.1 Bloque de tipo de aeronave (EUROCONTROL, 2017)

Bloque de masa
Este bloque contiene la informacién sobre la masa en toneladas de la aeronave.

cc reference minimum maximum max payload mass grad /
CD .14000E+03 .87000E+02 .17170E+03 .39000E+02 .15103E+00 /

llustracion 4.2 Bloque de masa (EUROCONTROL, 2017)

Blogue de envolvente de vuelo
Este bloque contiene la informacién sobre los limites en vuelo de la aeronave, su velocidad maxima
en nudos y mach, la altura maxima en pies y el gradiente de temperatura para estas.

CC====== Fllgh_t envelope :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::/
CC VMO (KCAS) MMO Max.Alt Hmax temp grad /
CD .33500E+03 .82000E+00 .41000E+05 .32378E+05 -.2716E+02 /

llustracion 4.3 Bloque de envolvente de vuelo (EUROCONTROL, 2017)

Blogue de aerodindmica

Este bloque contiene las caracteristicas aerodindmicas del ala y una serie de coeficientes para
distintas fases de vuelo. Estos coeficientes se usaran en el modelo para calcular la fuerza de
resistencia del aire y para obtener la velocidad minima de entrada en pérdidas.

En el apartado nombre (name) se incluye la configuracion de los Spoilers y Flaps para las que se han
calculado los coeficientes.
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Aerodynamics

CC Wing Area and Buffet coefficients (SIM)

CCndrst Surf (m2) Clbo (M=0) k

CD 5 .20000E+03 .13150E+01 .84080E+00
cc Configuration characteristics

CC n Phase Name Vstall (KCAS) CcDO

CD 1 CR Clean .15100E+03 .20591E-01
CDh 2 IC S15F00 .11700E+03 .33057E-01
CDh 3 TO S15F00 .11700E+03 .33057E-01
CD 4 AP S15F15 .10900E+03 .38031E-01
CD 5 LD S30F40 .97000E+02 .78935E-01
cc Spoiler

CDh 1 RET

CDh 2 EXT

CC Gear

CDh 1 UpP

CD 2 DOWN .2250E-01
CC Brakes

CD 1 OFF

CD 2 ON

lustracion 4.4 Bloque de aerodindmica (EUROCONTROL, 2017)

Blogue de empuje de motor

CM16

.00000E+00

CD2

.51977E-01
.45362E-01
.45362E-01
.44932E-01
.44822E-01

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

unused

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

B T N N

Este bloque contiene los coeficientes necesarios para el calculo del empuje maximo del motor. Este
empuje maximo no es constante y depende de la densidad del aire. Esto a su vez dependera de la
altura y temperatura actuales.

Cada tipo de motor tiene su propio modelo que usa los mismos tipos de coeficientes.

CC======

cC
CD
cC
CD
cc
CD

.29710E+06
Desc (low)
.32012E-01

Desc CAS

.30000E+03

Engine Thrust

Max climb thrust coefficients
.51306E+05
Desc (high)
.40310E-01

Desc Mach

.78000E+00

.56296E-10

Desc level

.15161E+05
unused
.00000E+00

llustracion 4.5 Bloque de empuje de motor (EUROCONTROL, 2017)

Bloque de consumo de combustible
Los coeficientes de consumo de combustible permiten calcular el consumo durante el vuelo.

.84814E+01
Desc (app)
.13124E+00

unused

.00000E+00

(STM)

unused

Aunque esta informacion se afadira leera y almacenara en el sistema de guiado, la eficiencia y
consumo se han dejado fuera del proyecto, por lo que no se usara.

cC
cC
CD
cC
CD
cC
CD

Thrust Specific Fuel Consumption Coefficients

unused

====== Fuel Consumption
.63936E+00 .10047E+04
Descent Fuel Flow Coefficients
.21196E+02 .67071E+05
Cruise Corr. unused
.98852E+00 .00000E+00

.00000E+00

llustracion 4.6 Bloque de empuje de motor (EUROCONTROL, 2017)

unused
.00000E+00

unused
.00000E+00

/
/
.44597E-02 /
Desc(1d) [/

.39136E+00 /

/

.00000E+00 /
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Blogue de movimiento en tierra
El blogue de movimiento en tierra contiene la longitud minima de la pista de despegue vy aterrizaje
en el peor caso(TOL/LDL), la longitud del avidn y la envergadura de ala. Igual que con el bloque de
consumo de combustible, esta informacidn se almacenara, pero no se usara.

CC====== Ground
CcC TOL

CD .23620E4+04
C

FI

LDL
.15550E+04

span
.44840E+02

llustracion 4.7 Bloque de empuje de motor (EUROCONTROL, 2017)

4.4 Archivo de Procedimiento de Aerolinea (APF)

length
.54080E+02

/

unused /
.00000E+00 /
/

/

En el APF se proporcionan unos valores nominales de velocidad para las distintas fases de vuelo. Esto
permite dar unos valores por defecto a las aeronaves en simuladores y softwares de gestion.

4.5 Archivo de Tabla de Prestaciones (PTF)
Ademas de los coeficientes necesarios para simular el comportamiento del aeroplano, BADA
también proporciona dentro de su tabla de prestaciones una serie de caracteristicas de vuelo 6ptimo

para diferentes altitudes.

Estos datos se utilizaran como objetivos de control en los diferentes segmentos.

BADA PERFOEMANCE FILE Apr 01 2010
AC/Type: A306__
Source OPF File: Sep 05 2008
Source APF file: Mar 05 2009
Speeds: CAS (LO/HI) Mach Mass Levels [kgl Temperature: ISA
climb - 250/310 0.78 low - 104400
cruise - 250/310 0.79 nominal - 140000 Max Alt. [ft]l: 41000
descent - 250/290 0.79 high - 171700
FL | CRUISE | CLIMB | DESCENT
| TAS fuel | TAS ROCD fuel | TAS ROCD fuel
| [kts] [kg/min] | [kts] [fpm] [kg/min] | [kts] [fpm] [kg/min]
| lo nom hi | lo nom hi nom | nom nom
[V | 157 2454 1925 1556 219.7 | 131 698 84.1
I I I
51 | 158 2437 1907 1536 217.8 | 132 714 83.3
I I I
10 | | 159 2420 188% 1517 215.9 | 138 730 82.9
I I I
15 | | lee 2530 1974 1588 214.9 | 1489 774 82.9
I I I
20 | | 167 2512 1955 1568 213.0 | 181 988 28.3
I I I
30 | 230 53.3 ©9.9 B88.8 | 190 2640 228% 1852 212.9 | 230 1287 20.2
| I |
40 | 233 53.4 7J0.1 88.0 | 225 3474 295 2191 214.¢ | 233 1306 19.9
1 I 1

llustracion 4.8 Ejemplo de tabla de prestaciones para el A306 (EUROCONTROL, 2017)
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Esta tabla provee para cada nivel de vuelo y fase una serie de datos. De estos caben destacar las
Velocidades Verdaderas (TAS) y las velocidades de ascenso y descenso (ROCD o Rate Of Climb and

Descent).

4.6 Archivo de Datos de Prestaciones (PTD)

Este archivo contiene datos de prestaciones precalculados para diferentes condiciones y es un

superset de los datos proporcionados por el PTF. La principal utilidad es proporcionar un conjunto de

datos contra el que validar otros sistemas. Este archivo no se usara en este proyecto.

4.7 Modelos de la aeronave

De acuerdo con el modelo de energia total, para el control de la aeronave se necesitara el calculo del

empuje maximo y de la resistencia del aire actual.

Ademas, se requerirdn bucles de control para cada una de las superficies de control.

1. Modelo de Energia Total

El modelo de Energia Total o TEM por sus siglas en ingles es el modelo en que se basa BADA. Este

modelo se puede considerar un modelo reducido de punto con masa.

El modelo iguala el ratio de trabajo que ejercen las fuerzas sobre la aeronave a la variacion de

energia cinética y potencial.

Lift f
-__‘[3"19_ -~ . Wing Area

IIII'II[.'.yP'.
L]

Hight LEETY
Velodi v F‘
y v ‘ Thirust

Weight

mg %'tl +mV_ AV

(T-D)V,,

llustracion 4.9 Modelo de Aeronave (Eurocontrol, 2020)
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Ya que la resistencia del aire o drag (D) se puede calcular con las caracteristicas del avidn, este
modelo permite estimar el empuje necesario para realizar un cambio de altura o velocidad.

Con esta ecuacion se puede calcular la energia total que tendrd la aeronave en cada momento, pero

no permite controlar el ratio entre energia cinética y potencial. Para ello se deberan de usar las
superficies de control.

2. Cdlculo del empuje mdximo

El modelo de empuje se obtiene de los coeficientes obtenidos en el archivo OPF de BADA.

Los modelos de BADA permiten calcular el empuje o Thrust maximo para la fase de ascenso y
extrapolan el maximo en el resto de las fases usando coeficientes de correccién.

El empuje maximo de ascenso se calculard con la siguientes formulas dependiendo del tipo de
motor:

. 2
Jet: (Thrmax climb)\SA =Creqx [1 - + CTC,3 x Hp ]
Tc,2
C H
Turboprop: (Thrmax climb)\sA = T X {1 - ] + CTc 3
VTA‘? Tc,2
_ H C
Piston: (Thrmax climb)\SA - CTC 1% [1 - : ]+ VTC 2
Tc 2 TAS

Siendo:

e \Vtas: la velocidad verdadera en nudos
e H,: la altura geopotencial en pies
®  Ci, Cicz Y Ciea: Coeficientes obtenidos del OPF

A partir del empuje maximo, se calculara la accién sobre el acelerador (throttle) con la siguiente
relacion:

Thrustiarget

Throttle =
Thtax

3. Cdlculo de la Resistencia del aire

De forma similar al empuje, el modelo de BADA permite calcular la fuerza de resistencia del aire
ejercida sobre la aeronave.

Para ello primero se ha de obtener el coeficiente de sustentacion:
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2-m-g,

CL: >
p-Vias -S-c0s¢

Siendo:

e M: la masa de |la aeronave en kilos
go: la fuerza de la gravedad
p: la densidad del aire en kg/m?

Vtas: Velocidad verdadera en m/s
S: la superficie del area del ala de referencia en m?

Una vez obtenido el coeficiente de sustentacion se obtendra el coeficiente de resistencia
dependiendo de la fase en la que se encuentre:

e Crucero

2
Cp =Cpocr +Cpacr * (CL)
e Aproximacién

2
Co =Cpoap +Cpoap ¥ (CL]
o Aterrizaje
Cp =Cporns +Cooans + Cozins * (C, )2

Siendo Cqoy Cq1 coeficientes proporcionados por BADA.

Con el Cp calculado se obtendra la fuerza de resistencia Newtons utilizando la siguiente formula:

CD'p'VTAsz'S
2

D=

Una vez calculada la resistencia del aire, se podra utilizar para calcular el empuje necesario de los
motores.

4.8 Plan de mision

Una de las partes mas importantes del desarrollo de este proyecto es la traduccidn de la informacion
contenida en el plan de vuelo a una serie de tramos de control accionables por el sistema de
autopiloto. A esta serie de tramos independientes se le ha llamado Plan de Misién.
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Para generar el plan de misidn, primero se dividira el control en dos dominios independientes, el
control vertical y el control horizontal. Estos dominios estaran a su vez divididos en una serie de
tramos, cada uno con un tipo de control, unos objetivos de control y una terminacién concretos.

Por tanto, el Plan de Misién vendra definido por dos listas como se muestra en la siguiente figura:

Lista de tramos Verticales

Tipo de control
Referencia
Terminacién

Tipo de control
Referencia
Terminacion

Tipo de control
Referencia
Terminacion

Lista de tramos Horizontales

llustracion 4.10 Listas de tramos del plan de mision

Esta estructura permite compartimentalizar las distintas fases de vuelo y generar una serie de
tramos que contengan las complejidades y particularidades de cada fase, manteniendo el sistema de
autopiloto simple. Ademas, al separar el control vertical del horizontal, se permite que se haga una
transicién de un tipo de tramo a otro de forma independiente en cada uno de los planos, por
ejemplo, pasar de ascender a mantener altura en el plano vertical mientras el plano horizontal
mantiene un rumbo o cambiar de rumbo sin cambiar el control vertical.

1. Tramo
Los tramos han de contener la informacién necesaria para poder generar las acciones de control
necesarias hasta que alcancen su condicidén de terminacion.

Los tramos se especializardn en tramos horizontales y verticales, pero ambos comparten las
siguientes caracteristicas:

e Tienen una referencia de control.
e Tienen una condicién de terminacién que indica cuando se ha de pasar al siguiente tramo.
e Contienen un algoritmo de control adecuado para su tipo de referencia.

A continuacidn, se expondra en mas detalle las particularidades de cada tipo de tramo.

2. Tramos Horizontales
Los tramos horizontales son los encargados de realizar el control en el plano horizontal de la
aeronave. Estos tramos ejerceran su control sobre el timén de cola, los alerones y los frenos.

Dentro de los tramos horizontales podemos encontrar los siguientes tipos de tramo:

Tramo de despegue

El tramo de despegue mantiene el freno accionado hasta que el motor alcance las revoluciones
minimas y ejerce control sobre el timén para mantener el aeroplano alineado con la pista de
despegue.

32



Aircraf
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. commenc
t_headinc Heading_en PIC

Heading

llustracion 4.11 Bucle de control de rumbo en tierra

Tramo de mantenimiento de rumbo

Los tramos por rumbo se usan para mantener un rumbo estable, principalmente durante las fases de

ascenso y descenso. Para ello se ha disefiado el siguiente bucle de control ilustrado en la figura

t_heading Heading_en -»| PIC — t_rol PIC
* roll_en

aileron
commanc

Heading

llustracion 4.12 Bucle de control de los tramos de mantenimiento de rumbo

Este bucle consta de dos PIDs, uno de ellos para obtener el roll o alabeo deseado para un
determinado error en rumbo y otro para obtener la accidén deseada para el error de alabeo.

Tramo horizontal por Waypoint

Durante estos tramos, la aeronave intentara alcanzar un Waypoint concreto. Dado que el foco del
proyecto se encuentra en el control vertical, se ha optado por un sistema de control sencillo,

tomando como referencia de control el rumbo entre el waypoint y la situacién actual de la aeronave.

Por ello, el sistema de control serd igual al mostrado en la llustracion 4.12.
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Rumbo actual

II Error de rumbo

llustracion 4.13 Error de rumbo para los tramos horizontales por Waypoint

Tramo de aterrizaje??
Segmento

3. Tramos Vertical Verticales
De forma andloga a los tramos horizontales, los tramos verticales se encargan del control en el plano
vertical de la aeronave. Esto incluye el control del acelerador, elevadores y flaps.

Tramo de despegue

Este tramo se usa para la seccién de tierra del despegue. Durante este tramo se mantendran los
flaps extendidos para aumentar la sustentacidn y se mantendra el acelerador constante al maximo
de despegue hasta alcanzar la velocidad minima de despegue. Durante este tramo no se accionaran
los elevadores.

Tramo SPD

Los tramos SPD o tramos de control por velocidad son segmentos en los que se tendrd como
objetivo mantener una velocidad de ascenso/descenso concreta.

En los casos en que el plan de vuelo lo permita, la velocidad de ascenso y descenso se obtendra de la
Tabla de Prestaciones de Bada, descrita en el apartado 4.5. Esta tabla provee las velocidades optimas
de vuelo para cada nivel de vuelo, por lo que la referencia de control podria cambiar durante el
tramo.
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llustracion 4.14 Bucle de control de los elevadores en tramo SPD

Tramo PTH

Los Tramos PTH tienen como objetivo mantener un dngulo de trayectoria de vuelo constante. Estos

tramos se usan generalmente como descensos. En este proyecto solo se usaran como parte dela

aproximacién y aterrizaje y estas etapas se suelen realizar con los motores al en “iddle”, por tanto el

control de throttle serd un control fijo a 0.

t_FlightPatt

angle error —»
angle +

PIC

elevatols
commerc

Aircrafi

FlightPath
angle

llustracion 4.15 Bucle de control de elevadores para un tramo PTH

Tramo Hold

Los tramos Hold o mantenimiento tienen como objetivo mantener una altitud y velocidad concretas.

La altura a mantener se obtendra a partir del plan de vuelo mientras que la velocidad de
mantenimiento se obtendra de la Tabla de Prestaciones de Bada de forma similar al Tramo SPD.
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Dra Aircraf

Throttle = Thrust / Tmax

—t——>
Enercy_! —+ PIC K(vtas I |- Throttle (p
— Vtas —P Thust_f

\- T

Current energy

- —>

A

llustracion 4.16 Bucle de control del Throttle para un tramo Hold

4. Terminaciones

Dependiendo del tipo de segmento y fase se requerira un tipo de terminacién distinto para iniciar la
transiciodn al siguiente.

Esta terminacién puede ser distinta para el segmento vertical y horizontal ya que tienen objetivos
distintos.

Las terminaciones implementadas son terminacién por Altura, Velocidad, Waypoint e Inicio del
Descenso.

Altura y velocidad

Esta terminacidn se considerara cumplida cuando el aeroplano alcance el objetivo que se define al
crear la terminacion.

Dado que estas terminaciones pueden ser usadas tanto para ascenso y aceleracién como descenso y
deceleracion se dara el segmento por terminado cuando se cumpla la siguiente condicién:

ABS(objetivo — actual) < objetivo * e_termination
El porcentaje de error (e_termination) se define por defecto como el 5%.

Waypoint

La terminacion de waypoint sera diferente dependiendo de si se trata de un waypoint de tipo flyover
o flyby.

En el caso de flyover la condicidn sera la siguiente:
Distancia(aeronave, waypoint) < flyoverMinimumDistance

La distancia minima por defecto son 250 m.
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Para flyby se debera de calcular la distancia a la que se debe comenzar el giro coordinado. Esta
distancia depende de la velocidad actual de la aeronave, la diferencia de rumbo antes y después del
punto y la velocidad actual.

Para establecer la distancia del waypoint desde donde empezar a girar, primero se ha de calcular
radio de giro. Para ello se usarad la siguiente ecuacion:

_ Vtas
g - tan (d’nominal)

En esta ecuacion ¢ ominal €S €l angulo de alabeo nominal para un giro coordinado. Este valor
dependerd de la aeronave actual.

La distancia de inicio del giro dependera de la diferencia entre el rumbo actual del avién y el rumbo
hacia el siguiente punto

cambio de rumbo

Distancia = R - tan( 5 ) + distancia de preparacion

La distancia de preparacidn de giro se suele estimar como 5 segundos a la velocidad de vuelo actual.

Inicio del Descenso (TOD)

El inicio del descenso o Top Of Descent en inglés se usa como final para la fase de crucero y viene
determinado por el ultimo punto en el que se puede comenzar el descenso y alcanzar el primer
punto de la fase de aproximacion con la altura adecuada.

Para determinar si se ha de comenzar el descenso se compara el tiempo restante para alcanzar el
waypoint en el eje horizontal y el tiempo necesario para descender a la altura adecuada a la
velocidad de descenso (ROD) indicada para esta altura por el perfil de prestaciones.

Distancia(aeronave, waypoint) altura actual — altura waypoint
Vtas ROCD (altura)

+ MargenTOD
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Altitud de crucero Top Of Descent

BADA
ROD

Altitud

Distancia

llustracion 4.17 Top Of Descent

Para asegurar que se alcanza la altura antes de llegar al punto se afadira un margen de 120
segundos.

5. Generacion del plan de mision a partir del plan de vuelo

Una vez se ha definido el plan de vuelo y se conocen los diferentes tramos disponibles para el
control, se procede a detallar el proceso de generacidn del plan de misién a partir del plan de vuelo.

Los tramos verticales se generaran de forma independiente a los horizontales.

Al resultar mas simples comenzaremos con el proceso de traduccidn de lista de waypoints a lista de
tramos horizontales.

Para generar la lista horizontal se comenzara con un tramo de despegue. Este tramo mantendra al
avioén alineado con la pista mientras se encuentra en tierra. Una vez se alcance la velocidad minima
de despegue se pasara a un tramo de control por rumbo, manteniendo el avién en el mismo rumbo
en el aire hasta alcanzar la altitud minima para comenzar el giro.
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Tramo de despegue Tramo por rumbo

y -

Tramo por Waypoint

Velocidad de despegue Altitud minima

Distancia a Waypoint flyby M

llustracion 4.18 Division por tramos en el eje horizontal

Una vez alcanzada la altitud minima se procedera a afiadir un nuevo tramo por waypoint por cada
tramo hasta alcanzar la zona de aterrizaje.

En el plano vertical se comenzara con un tramo de despegue, que acelerara el avion hasta alcanzar la
velocidad minima de despegue. Una vez alcanzada esta velocidad se comenzara el ascenso, con un
tramo de velocidad constante. Al llegar a la altitud minima, se comenzara a ascender a la altura de
crucero. Esto podria realizarse en un Unico tramo de ascenso si no existen limitaciones de altura en
las cartas de salida, pero esto no es frecuente.

Para poder resolver los posibles limites de altura de las cartas de salida se recorrerad la lista de
waypoints de la fase de ascenso y se afiadiran dos nuevos tramos por cada cambio en los limites de
altura.

En caso de encontrarse un Waypoint con un limite de altura maximo superior a la altura de vuelo
actual se afiadird un tramo nuevo de ascenso por velocidad constante con terminacién al alcanzar
dicha altura y un tramo de mantenimiento de altura hasta alcanzar dicho Waypoint.

Una vez se han afiadido todos los tramos derivados de las limitaciones de ascenso, se afiadird un
nuevo tramo de ascenso hasta la altitud de crucero. En cuanto se alcance esta altitud, se considerara
gue el aeroplano se encuentra en fase de crucero y no variara la altura hasta llegar al Top Of
Descent.

En la llustracién 4.19 se puede ver un ejemplo de divisién de un plan de vuelo ejemplo. Comienza
con el tramo de despegue y el ascenso a la altitud minima de vuelo. Después del tramo de ascenso a
la altura minima, se buscara la siguiente limitacién superior, afiadiendo un tramo de ascenso hasta
esta altitud y un tramo de mantenimiento de altitud hasta salir de la zona con limitacién de altitud.
Este proceso se repetird hasta que no queden waypoints en fase de ascenso.
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Limite de altitud superior

I

3 ] ] Wa Limite de altitud inferior
| <
W2 | Wa
W1 | !
Velocidad de despegue Altitud minima Altitud objetivo Waypoint Altitud de crucero alcanzada

Tramo de Mantenimiento de altitud
Tramo de Ascenso

Tramo de despegue
llustracion 4.19 Division por tramos del despegue y ascenso en el plano vertical

En caso de querer realizar un cambio de nivel de vuelo, solo se requerira afiadir un tramo de
ascenso/descenso al nivel de vuelo deseado y un tramo de mantenimiento de altitud hasta ToD.

Una vez se alcanza el Top Of descent, se seguira el proceso inverso al ascenso, anadiendo tramos de
descenso por velocidad constante hasta la altitud minima del siguiente punto y después
manteniendo la altura hasta alcanzarlo. Esto se repetira hasta el penultimo waypoint (siendo el
ultimo la posicidn de la pista de aterrizaje) y se afiadird un ultimo tramo de descenso por angulo de
vuelo que descenderd hasta la altura de la pista.

4.9 Controladores PID

Los controladores PID o controladores Proporcional, Integral y Derivativo son mecanismos de control
ampliamente utilizados en sistemas de control industrial. Para realizar un control por PID se
necesitara un error, es decir, la diferencia entre el estado actual y la referencia de control. A este
error se le aplicara cada uno de los componentes del PID y la suma de los resultados de los tres
componentes constituirad la accion de control que se usara para controlar el proceso.
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llustracion 4.20 Diagrama de bloques de un PID en lazo cerrado

1. Ajustado de los PID

Para que un PID sea capaz de controlar un proceso de forma adecuada, cada uno de los elementos
del control han de ser ajustados para el sistema concreto. Para ello, primero se ha definir qué tipo
de respuesta se espera del aeroplano cuando este en vuelo.

Oscilaciones ante un cambio de objetivo son indeseables, ya que inducen desgaste sobre los
actuadores y pueden resultar incomodas para la tripulaciéon, por lo que se buscara siempre una
respuesta sobreamortiguada, acercandose lo maximo posible a una respuesta criticamente
amortiguada.

Initial

Overshoot Underdamped

10

100 - oo Step Input St

_______ Critically Damped

93 ! c=1.0

E Overdamped
% Maximum ! c=1.0
Signal ,
0 | : >
Settling

0 Time Time ¢ (5)

llustracion 4.21 Respuesta ante escalon dependiendo del factor de amortiguacion

Existen métodos de calculo numérico para controladores PID, pero estos requieren un conocimiento
exhaustivo de la respuesta del sistema y esa informacidn no se encuentra disponible para cada uno
de los actuadores de la aeronave.

Una alternativa es el método de Ziegler-Nichols. Este método permite obtener unos primeros
valores de ajuste para un PID sin conocer las condiciones concretas del sistema.
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El método consiste en realizar un control proporcional con una ganancia arbitraria e ir aumentando
(o reduciendo) esta ganancia hasta que el sistema comience a oscilar de forma estable. En este
punto se mediran la ganancia (Ky) y el periodo de oscilacion (Ty).

Una vez obtenidas las caracteristicas del sistema, se puede aplicar la regla de Ziegler-Nichols para
obtener unos primeros valores para un sistema de control adecuado. Desde la publicacién de este
método otros investigadores han expandido el método con otros conjuntos de reglas dependiendo
de la respuesta deseada para el sistema. En la siguiente tabla se pueden ver algunas de las mas
destacadas:

Tipo Kp K, Kp
Ziegler-Nichols (PID Clasico) 0.6 * Ky 1.2 *Ky/ Ty 3/40 * K,*T,
Pessen Integral Rule 0.7 * Ky 1.75 * Ko/ Ty 21/200 * Ky*Ty
Ligera sobreoscilacion Ku/3 2/3 * Ko/ Ty Ku*Tu/9

Sin sobreoscilacion Ku/5 2/5 * Ko/ Ty Ku*Tu/15

Tabla 4.1 Valores iniciales para PIDs (McCormack & Godfrey, 1998)

Para el calculo de estas acciones se desarrollo una interfaz de usuario que permite editar los valores
de las ganancias PID de los distintos controladores de los tramos y asi estimar los valores del modelo

0 - [m] x

Control

=
o
o

t)

Energy )

Altitud effes

Elevator -

SPD -
O Target O Cument O Target Energy O Cumrent Energy

Target

—— e e

Action
/S fpm

-500

Step

O Throttle Elevators O Ailerons © Rudder O Target G/S Current G/S
llustracion 4.22 Estimacion de Ku y Tu para un tramo de SPD en el Cessna C172

Una vez encontrada al ganancia y periodo, se ha aplicado la regla Sin Sobreoscilacion (McCormack &
Godfrey, 1998) ya que se busca una respuesta subamortiguada. Para este caso los resultados son los
siguientes:

SPD
elevators VGS

Ku 0,19

Tu 3,95 Sampling Period 0,2
LO OV | 0,063333 0,0320675 0,0053446
NO_oV 0,038 0,0192405 0,0032068

Tabla 4.2 Calculo de los valores del PID
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A partir de estos valores se ajustara el control de forma manual hasta obtener un resultado
aceptable.

- X
Control
K 0.05 TE‘ _
z z
0.0492 E =
=z
D: 0.00071
|
Elevator -
SPD -
O Target Current O Target Energy Current Energy
Set
Target c
E &
500 qti: g
Set I |
Step
Reset

O Throttle Elevators O Ailerons O Rudder O Target G/S Current G/S

Tabla 4.3 Repuesta del controlador despues de la primera ronda de ajustes

Posteriormente se realizara el ajuste de los PIDs para el resto de actuadores y modos.
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Capitulo 5.  Implementacion

En este capitulo se detallara la implementacion del sistema,
detallando el procedimiento de comunicacién con el
simulador, las estructuras de clases y de datos que se han
desarrollado en base a los modelos definidos en el capitulo
anterior y la interaccidn entre los diferentes médulos que lo
componen.

5.1 Comunicacion con el simulador Xplanel0
La comunicacidn con el simulador se realiza mediante el intercambio de paquetes con el protocolo
TCP/IP.

El protocolo TCP/IP es cominmente utilizado para comunicacidén entre computadores a través de
internet y permite establecer conexiones fiables. Para identificar al destinatario se utiliza una
combinacion de IP y puerto.

La IP sirve como identificador de la interfaz a la que esta conectada y viene expresada por cuatro
bloques de nimeros de 0 a 255 separados por puntos en IPV4, por ejemplo 192.168.1.1.

Para identificar cual de los programas que se encuentran en ejecucién actualmente en la maquina es

el destinatario del mensaje se utiliza el concepto de puerto. Estos puertos se pueden reservar

utilizando sockets y permiten que diferentes programas puedan recibir informacién sin que se vean

afectados.
Mensajes de contro
Port 4900C &
=’ 7 ‘
lava Port 950C
| Datos del simuladot
Programa de control custorr Simulador Xplane 1€

44



Para intercambiar mensajes con Xplane se ha de configurar una conexion de salida y otra de entrada,
los puertos por defecto son 49000 y 9500 respectivamente.

Xplane permite configurar las categorias de datos que se desea extraer del simulador.

Ver datos Dataref-Out Prueba de vuel Habilitar: a Internet a Arch. disco G Grafico a Pantalla de la caD\n@

o0 M B B ¥ frame rate 33 B B B B starter timeout 70 B B E B defs: ailerons 1 106 7 [ B & switches 1:electrical

1 BB B M times 34 F1 B F B engine power 71 B B B B defs: ailerons 2 107 B B B switches 2:EFIS

2 A BB M simstats 35 [ B B B engine thrust 72 B B B B defs: roll spoilers 1 108 7 [ F [ switches 3:AP/f-difHUD
36 1 B B [ engine torque 72 B B B B defs: roll spoilers 2 108 F [ [ [ switches 4:anti-ice

3 A P & speeds 37 @5 B A enginerPM 74 [ B B P defs: elevators 110 [ [ [ 5 interruptores:anti hielo/con]

4 F B B & Mach, Wi, G-load 38 B B B A prop RPM 75 B B B B defs: rudders 111 [ F [ switches 6:clutch/astab
39 F B B B prop pitch 76 B B B B defs: yaw-brakes 1128 B B B switches 7:misc

5 F F F [ atmosphere: weather 40 F B F [ propwash/jetwash 77 B B B B control forces

6 [ F F [ atmosphere: aircraft a1 FAEABAA N 113 [ B [ annunciators: general

7 [ [ [ system pressures 2FABEBHA N2 78 [ [ [ [F] TOTAL vert thrust vects 114 [ [ [ annunciators: general
BEABRBRA M 79 M F B [ TOTAL lat thrust vects 115 M B B annunciators: engine

8 B F B M joystick ail/elwrud 4 BB B err 80 B B B B pitch cyclic disc tilts

9 F B B [ otherflight controls LUl i i i 81 B B B B roll cyclic disc tilts 116 F F B B autopilot arms

10 [ F F F art stab ailjelv/rud Ll slsl=l=kus 82 [ F B P pitch cyclic flapping 1173 B B B autopilet modes

llustracion 5.1 Pantalla de configuracion de 10 de Xplanel0

Como se puede observar en la figura anterior, los diferentes datos se separan en diferentes
categorias. Para poder obtener correctamente estos datos se ha de configurar tanto el simulador
como la seccién de cddigo encargada de decodificar los mensajes.

Esta comunicacidn se establece a partir de una libreria configurable llamada XPlane-Interface (XPI)
(Cantoni, 2015). Esta libreria se encarga de configurar las conexiones de entrada y salida para el
software controlador y lanzar los hilos de envio, recepcién y decodificacidon de los mensajes.

Una vez se ha recibido y decodificado un mensaje, su informacion se almacena en un objeto de la
clase DataXplane para poder usarlo en el programa. De forma andloga, a la hora de enviar ordenes al
simulador se guardaran en la clase ActionXplane y la libreria se encargara de realizar el
empaquetado y envio al simulador Xplane.

5.2 Diagramas de Flujo
En la siguiente seccidn se resumira el flujo del programa de autopiloto

5.3 Ejecucion principal

El flujo principal del programa se muestra en la siguiente figura:
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Inicic Bada Files

Cargar datos del e 4
Aeronave ~—

Inicializar la GU! ~

4

Crear nuevo plan
de vuelc

Inicializar el plan
de vuelo para
Madrid - Valencia

Inicie1 Autopilotc

llustracion 5.2 Diagrama de flujo principal

El programa comenzard cargando los coeficientes de los diferentes archivos de BADA y se almacenan
en la clase Aircraft, detallada en la seccién 5.7. Esta clase contendra los modelos de la aeronave y los
métodos necesarios para calcularlos.

A continuacion, se inicializara la interfaz de usuario. Esta

Posteriormente se creard un nuevo plan de vuelo y se inicializara con los datos del set de test. Este
plan de vuelo realizara el trayecto Madrid-Valencia.

Una vez se han cargado e inicializado los datos se puede comenzar el bucle de control del autopiloto.

5.4 Divisién por paquetes
Para mejorar la mantenibilidad y facilitar el uso del cédigo de forma modular, las distintas clases
desarrolladas se han dividido en paquetes. Los paquetes un sistema muy utilizado en la
programacion orientada a objetos para agrupar conjuntos de clases con dependencias mutuas y
funcionalidades similar

Los paquetes principales son:
e gui: contiene las clases de la interfaz grafica de usuario y se encarga del arranque del

programa.
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e autopilot: el paquete autopilot contiene la principal clase de autopiloto, los controladores P

y PID y las clases de interfaz de lectura/escritura con Xplane.

o bada: el paquete bada contiene las clases que leen los distintos archivos de la base de datos

y la clase Aircraft que almacenard esos datos y los métodos de célculo del modelo de

aeroplano.

o flightPlan: este paquete contiene las clases que implementan los planes de vuelo y de
mision. Esto incluye Waypoints, Legs (tramos) y sus terminaciones.
e xplane: el paquete Xplane contiene la libreria de comunicacion con XPlane10 XPI (Cantoni,

2015).

o utilities: el paquete utilities contiene los métodos de conversién de unidades en la clase
UnitConverter y las constantes utilizadas por el resto del programa.

— —
gu > autopilot
—1 Y 1 A I
kece flightF er xplane
utilities legs terminations

llustracion 5.3 Diagrama de paquetes

5.4.1 Diagrama de clases principal

En el siguiente diagrama se enumeran las clases del proyecto y la relacion entre ellas:

Autopilol

dateReceived: Date0.,
isPrepaid: Boolean[1

GUI 1 ;

FlightPlan

index: inf
toc: floa
approach_slope_deg: float

number: String[1

——

price: Money
start(
1
XplanelnputOutput
I
1 {ordenace]

setToC(floa
addWaypoint(Waypoin:
getTakeOffHeading(): float
initializeSAI_MAD(
calculateFlightPlanLegs (Aircraft;

gList(): ArrayList<Leg

o egList(): ArrayList<Legf

{ordenace]

{ordenac)

<<interfaz>>
LegVertical

{ordenace)

Aircrafl

LegHorizontal

<<interfaz>>

XplaneData XplaneAction

Las clases Aircraft,
Leg. LegHorizonta y LegVertical se
expandiran en sus propios
digaramas

llustracion 5.4 Diagrama de clases principal

y

<<interfaz>>
Leg

isFinished(DataXplane ): boolear
control(DataXplane ActionXplane
getType(): String

Waypoini

p: LatLonPoin
vtas_max: floa
Ih_min: floa
Ih_max: floa
fiyover: boolear
name: String
heading: floa
finished: boolearr
phase: FlightPhase

JgetHeadingFrom(fioal float). floe!

lgetHeadingFrom(LatLonPoint floz
lgetHeadingFrom(Waypoint] fioe
lgetLatLon(): LatLonPoint
lgetDistance(Waypoint): floa
lgetDistance(LatLonPoint. floe
lgetHeading(, floz

lgetHiman (' fioe!

lgetHmir (. floz

isFlyovei( - boolezr
lgetPhase(): FlightPhase
toString(): String




En este diagrama cabe destacar la clase Autopilot, esta es la clase principal del proyecto y contiene
el flujo principal del sistema de control y guiado.

5.5 Paquete GUI
La interfaz de usuario se ha desarrollado usando el esquema FXML. Este esquema esta compuesto
por una clase lanzadora, una clase controlador y un archivo FXML que contiene la disposicidn de los
diferentes elementos de la interfaz gréfica.

Para la Interfaz de usuario se ha priorizado que se puedan consultar el estado actual de la aeronave
en el plano vertical y la accidn ejercida sobre los distintos actuadores.

alpha beta hpath vpath st
-0.915-0.199 62.82 3.519 -0. |
deg  'deg " deg deg eq

f-act f-sim
33.93 31.5:
/sec /e

lat lon alt alt on a
7.302 0.58-3.529 4220 2106 0.000 42;
tine] deg ~deg ftmsl ftagl runwy i

zulu local hobbs it lat _ lon|
13,63 13,63 7,3 20 40.00-5.000)
e nd south west]

explo explo cratr cratr
0.000 0.000 0.000 0.000
| o “Ust ‘DM USE “for
[ Vina Vind Vtrue Virue
100.8 100.8 107.3 107.1
| Kiss keas kias kigs
Gload Gload Gload
0.998 0.043-0,002
norml_axial _side

Thrust Vertical Lateral
At | 2000 feet z
=
|
2
Set Engaged THR CLB G/s NAV
Nav
Next Waypoint  MD049 Step
Armed HOLD AT NAV
Heading 107 O Target O current
c T
S | =
: :
k >
Step Step
Clear Graphs
O Throttle O Elevators O Ailerons O Rudder O Current G/S

llustracion 5.5 Interfaz grdfica del sistema de autopiloto

También permite introducir un nuevo objetivo de altura para realzar un cambio de altitud durante la
fase de crucero.

5.6 Paquete autopilot

Clase Autopilot.java

La clase Autopilot contiene el bucle de control y guiado por tramos que se seguira durante el vuelo.
Gracias al sistema de control por tramos, la implementacion de cada tipo de control se realiza dentro
de las clases LEG, por lo que la fase de vuelo y tipo de guiado que se esté llevando a cabo a cada
momento resulta transparente para el autopiloto.
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En la llustracién 5.6 se puede ver el diagrama de flujo de este del autopiloto:

Autopilotc

Inicializar
autopilotc

Obtener
datos del
Simuladot

Pasar a siguiente
segmento vertica

Segmento vertical actual
terminado?

Pasar a siguiente

Segmentc horizontal
segmento vertica

ectua terminado?

Nc

h 4

Calcular accion
vertical y
horizonta

Enviar
accion al
Simuladol

Actualizar datos
enla GU!

Esperar hasta la
siguiente trama
del simuladol

llustracion 5.6 Diagrama de Flujo del autopiloto



Durante su inicializacidn, el autopiloto generara las listas de segmentos (vertical y horizontal) del
plan de misidn acorde con el plan de vuelo y creara una instancia de la clase XplanelnputOutput para

comunicarse con el simulador.

Una vez se han inicializado los componentes comienza el bucle de control del autopiloto. Este bucle
es sencillo, realizando los siguientes pasos en cada iteracion:

vk wnN e

Actualizar los datos en la GUI

Obtener los datos actuales del simulador
Consultar si los segmentos actuales han terminado, pasando al siguiente si lo han hecho.
Calcular la respuesta de control, llamando a la funcién de control del segmento actual

Enviar la accidn calculada al simulador

6. Esperar hasta que el simulador envie la siguiente trama

Atributos

Atributo

private FlightPlan flightPlan

private Aircraft ai

private XplanelnputOutput xplane
private DataXplane data;

private ActionXplane action
private FXMLDocumentController gui

private ArrayList<LegHorizontal>
horizontallLeglist

private int h_index

private ArrayList<LegVertical>
verticallLeglist;

private int v_index

Tabla 5.1 Tabla de Atributos de Autopilot

Constructores

Valor por
defecto
null

null

null
null

null
null

null

null

Descripcién

Objeto FlightPlan que contendra el plan
de vuelo y de misién

Objeto Aircraft que contendrd el modelo
de BADA para este vuelo

Objeto interfaz con el simulador

Objeto DataXplane para la lectura de
datos del simulador

Objeto ActionXplane para el envio de
ordenes al simulador

Instancia del controlador de la gui para
actualizar los datos de esta

Lista de tramos horizontales para el
control del vuelo

indice actual de |a lista de tramos
horizontales

Lista de tramos verticales para el control
del vuelo

indice actual de la lista de tramos
verticales

public Autopilot (FlightPlan f, Aircraft ai,

FXMLDocumentController gui)

Constructor de la clase Autopilot Inicializa el autopiloto y lanza el hilo de control

Parametros:
f — Plan de vuelo
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ai — Objeto Aricraft con el modelo de BADA de la aeronave actual
gui — Controlador de la interfaz gréfica actual

Métodos
Método Parametro Descripcion
run - Lanza el hilo de ejecucién del autopiloto
flightEnded - Detiene el hilo de ejecucion del autopiloto
setTarget float alt Aflade un nuevo tramo de ascenso/descenso a la altitud alt (en metros)

Tabla 5.2 Tabla de Métodos de Autopiloto

Clase ControlP.java

La clase ControlP implementa un control proporcional.

Atributos
Atributo Valor por defecto  Descripcidn
private float Kp 0 Ganancia proporcional del controlador
Private float minv O Valor minimo de la accion del control
Private float maxv 0O Valor maximo de la accion del control

Tabla 5.3 Tabla de Atributos de ControlP

Constructores

public ControlP(float Kp, float minv, float maxv)
Constructor de un nuevo control proporcional

Parametros:

Kp — Ganancia proporcional

minv — Valor minimo de la accién de control
maxv — Valor maximo de la accién de control

Tabla 5.4 Constructor de ControlP

Métodos

Método Parametro Descripcién
float Control Float err Calcula y devuelve la accién del controlador para un error err

Tabla 5.5 Tabla de Métodos de ControlP
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Clase ControlPID.java

La clase ControlPID implementa un control de tipo PID.

Atributos
Atributo Valor por defecto  Descripcidn
private float Kp 0 Ganancia proporcional del controlador
Private float Kl 0 Ganancia integral del controlador
Private float Kd 0 Ganancia derivativa del controlador
Private float minv 0 Valor minimo de la accién del control
Private float maxv 0O Valor maximo de la accion del control

Tabla 5.6 Tabla de Atributos de ControlPID

Constructores

public ControlP(float Kp, float Ki, float Kd, float minv, float maxv)
Constructor de un nuevo control proporcional

Parametros:

Kp — Ganancia proporcional

Ki — Ganancia integral

Kd — Ganancia derivativa

minv — Valor minimo de la accién de control

maxv — Valor maximo de la accion de control
Tabla 5.7 Constructor de ControlPID

Métodos
Método Parametros Descripcién
float Control = Float err Calcula y devuelve la accion del controlador para un error err

Tabla 5.8 Tabla de Métodos de ControlPID

5.7 Paquete bada
El paquete bada contiene las clases que se encargan de leer los coeficientes de la base de datos e
implementa el modelo de aeroplano para el calculo de la resistencia del aire y el empuje.

En la llustracién 5.7 se muestra el diagrama de clases del paquete bada. Como se puede apreciar en
el diagrama, la clase principal Aircraft contendra una serie de clases auxiliares que permiten
almacenar los diferentes coeficientes y datos de forma modular.

52



1

AerodynamicConiiguration

Aircrafi

engNum: ini

type: String

mRef, mMin, mMax, mPyld, gW:
floai

vMo mMo, hMo, hMax, gT: floef
surface, cLbo, k, cM16: floa
ctc: float[

ctdes_low, ctdes_high, Hpdes,
cTdes_app, cTdes_id: floaf

cf : float[

cFcr: floaf

tol, Idl, span, length: float

phase: Strinc
name: String
vStall, cdO, cd1: floai

AirlineProcedure

3

companyNarmre: String

PerformanceProfile

getPhase(): Strinc
getName(): Strinc
getCDO(): float
getCD2(): float
getVstall():float

addConfig(): voic
getConfig(String,FlightPhase):
PiccedureConfic

getDefaultConfig(F ightPhase: Proce
dureConfic

flightLevel: float

crTas: floaf

cr_loFuelC, cr_nomFuelC,
cr_hiFuelC: float

clTas: floaf

hiROCD nomROCD,
IoROCD: float

desTas: floal

desROCD: float
des_FuelC: floal

ProcedureConfig

mass: String
phase: F ighiPhase
hiCas: floal

loCas: floai

rrc: floal

llustracion 5.7 Diagrama de clases del paquete BADA

Clase Aircraft.java

getFlightLevel(): float
getCrTas|(;: floal
getCr_nomFuelC(): floal
getCr_hiFuelC(): float
getCr_loFuelC(): floai
getClTas|(): floaf
getHIROCD(): float
getNomROCKD(): float
getLoROCEL(): floaf
getCl_FuelC(): float
getDesTas(): floa
getDesROCD(): float
getDes_FuelC(): float

La clase Aircraft almacena la informacidn extraida de la base de datos BADA y contiene los métodos

de calculo del modelo de aeronave.

Atributos

Los atributos de la clase Aircraft se pueden consultar en su diagrama de clases (llustracion 5.7).

Constructores

|public Aircraft (String filename)




Constructor de un nuevo objeto Aircraft

Parametros:
filename —direccidn de los archivos de modelo de bada en el sistema excluyendo la extensidn.

Tabla 5.9 Constructor de Aircraft

Métodos

Método Pardmetro Descripcidn
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addAerodinamicConfiguration

addAirlineProcedure
addPerformanceProfile

float calculateLiftCoef

float calculateLiftCoef

AerodynamicConfiguration
getAC_byPhase

int getEngNum
PerformanceProfile
getPerformanceProfile_byHeight

Float getVmin

Float maxTrhust

setEngNum

setFlightEnvelopeParameters

setGroundParameters

setMassParameters

String Phase, String name, float
vStall, float cdO, float cd2

AirlineProcedure p

PerformanceProfile p

float rho, float Vtas, float mass

float rho, float Vtas, float mass,
float bank

String phase

Float m

String Phase

Float vtas, float Hp

Int eng

float vMo, float mMo, float hMo,
float hMax, float gT

float[] cf, float cfcr

float tol,
float span,

float 1d1,
float length

float mRef,
float mMax,
float gW

float mMin,
float mPyld,

Creay afiade una nueva
configuracién
aerodinamica

Aflade un procedimiento
de aerolinea

Afade un perfil de
rendimiento

Calcula el coeficiente de
sustentacion a partir de
la densidad del aire, la
velocidad y masa

Calcula el coeficiente de
sustentacion a partir de
la densidad del aire, la
velocidad, masa y angulo
de alabeo

Busca la configuracién
aerodindmica para la
fase de vuelo actual

Devuelve el nimero de
motores de la aeronave

Busca en la lista de
perfiles de rendimiento
el adecuado para la
altitud m

Calcula la velocidad de
vuelo minima para la
fase Phase

Calcula el empuje
maximo de los motores
para la velocidad de
vuelo vtas y la altitud
geodésica Hp
Configura el numero de
motores

Configurara las
caracteristicas del
envoltorio de vuelo

Configura los
parametros de consuimo
de combustible
Configura los
parametros de tierra
Configura los
parametros de masa
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setThrustParametes

setType

setWingAndBuffer

Tabla 5.10 Tabla de Métodos de Aircraft

5.8 Paquete flightPlan

float[] ctc,
float ctdes low,
float ctdes_high,
float Hpdes,
float cTdes_ app,
float cTdes id

String type

float surface,
float clLbo, float k,
float cM16

Configura los
parametrso de empuje

Configura el tipo de
avion

Configura los
parametros de las alas

El paquete flightPlan contiene las clases que se encargan de contener y generar la informacion del

plan de vuelo y el plan de misidn.

Clase FlightPlan.java
Atributos

Atributo

private List<Waypoint>
waypoints

Int index

private float toc

pivate float approach_slope_deg 0O

Tabla 5.11 Tabla de Atributos de FlightPlan

Constructores

Valor por Descripcién

defecto

null Lista de Waypoints que seguira el plan de
vuelo

0 indice en la lista de waypoints

0 Altitud del Top Of Climb en metros

Pendiente en grados de la fase de approach

public FlightPlan()

Constructor de la clase FlightPlan que inicializa un plan de vuelo vacio

Métodos

56



Método
addWaypoint

calculateFlightPlanLegs

List <LegHorizontal>
getHorizontallLegList

Waypoint
getPreviousWaypoint
float getTakeOffHeading
List <Legvertical>

getVerticallLegList
initializeSAI_MAD

Boolean nextWaypoint

setTOC

Parametros

Waypoint
w

Aircraft ai

Float toc

Tabla 5.12 Tabla de Métodos de FlightPlan

Clase Waypoint.java

Constantes

Constante
Static Float MAX_H

Static Float MIN_H

Static Float MAX_VTAS

Tabla 5.13

Atributos

Valor
FLOAT.MAX

FLOAT.MIN

FLOAT.MAX

Descripcion
Afade el waypoint al final de la lista

Calcula los tramos del plan de misién a partir de la
lista de waypoints del plan de vuelo

Devuelve la lista de tramos horizontales del plan de
mision
Devuelve el waypoint anterior

Devuelve el rumbo de despegue

Devuelve la lista de tramos verticales del plan de
misién

Inicializa el plan de vuelo al para un vuelo Madrid-
valencia

Avanza el indice al siguiente Waypoint de la lista,
devuelve false si se ha alcanzado el final, true si no

Configura la altitude del Top Of Climb

Descripcion
Valor maximo posible para la altura

Valor minimo posible para la altura

Valor maximo posible para la velocidad
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Atributo Valor por Descripcion

defecto
private LatLonPointp  null Posicion del waypoint
Private float vtas_max O Limite de velocidad para este waypoint
private float h_min 0 Altitud minima para este waypoint
private float h_max 0 Altitud maxima para este waypoint
private Boolean False Es este waypoint flyover o flyby (true para flyover, false
flyover para flyby)
private String name Nombre del waypoing (e.g.: NANDO)
private Boolean False Este parametro se pondra a true cuando se halla
finished alcanzado el Waypoint
private FlightPhase Null Fase de vuelo en la que se alcanzara este waypoint

phase
Tabla 5.14 Tabla de Atributos de Waypoint

Constructores

public Waypoint (LatLonPoint p,float heading, float h min, float h max,
float vtas max, boolean flyover, FlightPhase phase)

Constructor de un nuevo Waypoint
Parametros:

p — LatLonPoint

heading - rumbo de salida del waypoint

h_min - Altura minima en metros

h_max - Altura maxima en metros

vtas_max - Velocidad maxima en metros por segundo
flyover - €S ﬂyOVEI’

phase - fase de vuelo

Métodos

58


file:///C:/Users/joaqu/OneDrive/Infinf/IPC/AutoPilot/XplaneAutopilot/dist/javadoc/flightPlan/FlightPhase.html

Método
Float getDistance

Float getDistance

float getHeading

Float
getHeadingFrom

Float
getHeadingFrom

Float
getHeadingFrom

Float getHmax
Float getHmin
Float getVtasMax

LatLonPoint
getlatLon

FlightPhase
getPhase

Boolean isFinished
isFinished

Boolean isFlyover
String toString

Parametros
Waypoint w

LatLonPoint p

Float lat, float
lon

LatLonPoint p

Waypoint w

Boolean f

Tabla 5.15 Tabla de Métodos de Waypoint

5.9 Paquete flightPlan.leg

Interfaz Leg.java

Descripcion
Calcula la discancia desde otro Waypoint

Calcula la distancia desde un punto p

Devuelve el rumbo de salida del waypoint
Calcula el rumbo desde una latitud lat y longitud lon

Calcula el rumbo desde un punto p
Calcula el rumbo desde otro waypoint

Devuelve el limite maximo de altitud para este waypoint
Devuelve el limite minimo de altitud para este waypoint

Devuelve el limite maximo de velocidad para este
waypoint
Devuelve la posicién del Waypoint

Devuelve la fase de vuelo en la que se recorrera el
waypoint

Devuelve el valor de Finished

Cambia el valor de Finised a f

Devuelve true para Waypoints flyover y false para flyby

Sobrecarga del metodo standard toString, devuelve el
nombre del waypoint

Las interfaces son herramientas de java que permiten crear una serie de clases distintas que
compartan unos métodos concretos, de esta forma, toda clase que herede de Leg deberd
implementar sus métodos.

Métodos
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Método Parametros Descripcién

Control DataXplane data, Calcula la accion de control para los datos data y la
ActionXplane action escribe sobre el parametro action

String getType - Devuelve el tipo de control de este tramo

Boolean DataXplane data Comprueba si el tramo ha terminado con los datos

isFinished data

Tabla 5.16 Tabla de Métodos de Leg

Interfaz LegVertical.java

La interfaz LegVertical extiende a la interfaz Leg, afiadiendo métodos especificos para los tramos del

plano vertical.

Cada tipo distinto de control vertical tendrd una clase que implementara esta interfaz.

Leg

isFinished(DataXplare€): boolear
control(DataXplane ActionXplane;

getType(): Strirc

LegHorizontal LegVertical
getTargetWaypoint(): Waypoini getThrustMode(): String
getHeading(): floal getTargetAltitude(): floaf

—

LegTC LegSFD LegPTH LegLND LegVerticalHold

! (TerminationCondition) (TerminationCondition) (TerminationCondition) ! (TerminationCondition) ! (TerminationCondition)
Vmin (float; t af (foat t at (' oat) t_pitct (1 oat t_all (float

phase (FlightPhase’ phase (FlightPhase’ phase (FlightPhase] phase (FlightPhase]

ai (Aircraft) ai (Aircraft, ai (Aircraft ai (Aircraft|

accel_control (ControlP; accel_control (ControlP;

trhottle_ccntrol (ControlPID’ trhottle_ccrtrol (ControlPID’

elevator_control(ControlPID; elevator_control(ControlPID;

llustracion 5.8 Dlagrama de clases de LegVertical

Métodos
Método Pardmetros Descripcidn
String getThrustMode - Devuelve el tipo de control sobre el empuje
Float getTargetAltitude - Devuelve la altura objetivo para este tramo

Tabla 5.17 Metodos de LegVertical

Interfaz LegHorizonal.java

De forma similar a la interfaz LegVertical, las clases de los tramos horizontales implementaran la
interfaz LegHorizontal con sus tipos de control especificos.
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Leg

isFinished(DataXplar €): boolear
control(DataXplane, ActionXplane!
getType(): Strirc

LegHorizontal LegVertical
getTargetWaypoint(): Waypoint getThrustMode(): String
getHeading(): float getTargetAltitude(): floal
LegHorizontalHeading LegHorizontalTO LegHorizontalWaypoini LegHorizontalLanding
heading (float’ heading (float’ targetWaypoini (Waypoini' heading (float,
H_errContro (ControlPID’ lateral_contrc (ControlPIC’ H_errContro (ControlPID; steral gccrtrc’(ControIPlD'
horizontalAction(ControlPID; TerminationCondition (ControlPID horizontalAction(ControlPID; ° = L

llustracion 5.9 Diagrama de clases de LegHorizontal

Métodos
Método Pardmetros Descripcion
Waypoint getTargetWaypoint - Devuelve el Waypoint objetivo, null si no existe
Float getHeading - Devuelve el rumbo de este tramo

Tabla 5.18 Metodos de LegHorizontal

5.10 Paquete flightPlan.terminations
Las terminaciones de los tramos también se implementaran a través de una interfaz comun, de
forma que puedan ser utilizadas de forma intercambiable.

TerminationCondition

checkTermination(DataXplane': tcc

lear

AltitudeTermination SpeedTermination TopOfDescentTermination WaypointTermination

altitude: float speed: fcai w: Waypoint w: Waypoini

llustracion 5.10 Diagrama de clases de TerminationCondition

Interfaz TerminationCondition.java
Los diferentes tipos de terminacidn implementaran el siguiente método:

Método Parametros Descripcién
boolean DataXplane El método comprobara si se cumple la condicién de
CheckTermination data terminacioén con los datos data

Tabla 5.19 Tabla de métodos de TerminationCondition
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Capitulo 6. Validacion y resultados

En el capitulo de validacion se expondra el proceso que se ha
seguido para comprobar que el programa y sus diferentes
componentes se comportan de forma adecuada.

6.1 Validacién de ruta valencia Madrid
Para la validacion del sistema se cred un plan de vuelo basado en la ruta Madrid-Valencia.

Este plan de vuelo se ha obtenido mediante el uso de las cartas de navegacidn correspondientes a la
salida estandar de la pista 36R del aeropuerto de Madrid Barajas hasta el waypoint NANDO, la
aerovia NANDO-ABOSI y la aproximacién por instrumentos ILS de la pista 12 del aeropuerto de
Valencia.

Con estas cartas se ha obtenido la siguiente serie de Waypoints como vuelo de validacion para el
sistema de control y guiado:

index = 0;

waypoints.add (new Waypoint ("RWY 36", new LatLonPoint.Float (40.50f, -
3.559f), 359.5f, UnitConversor.feetToM(1918f), Waypoint.MAX H ,
Waypoint.MAX VTAS, false, FlightPhase.TAKE OFF));

waypoints.add (new Waypoint ("MD047", new DMSLatLonPoint (false, 40, 35,
37.1f, true, 3, 32, 17.6).getlLatLonPoint (), 128,
UnitConversor.feetToM(2900f), Waypoint.MAX H , UnitConversor.kntToMps (240)
, false, FlightPhase.CLIMB)) ;

waypoints.add (new Waypoint ("MD048", new DMSLatLonPoint (false, 40, 45,
13.2f, true, 3, 21, 33.3).getLatLonPoint (), 188,
UnitConversor.feetToM(7000), UnitConversor.feetToM(8000) ,
UnitConversor.kntToMps (240) , false, FlightPhase.CLIMB)) ;

waypoints.add (new Waypoint ("MD049", new DMSLatLonPoint (false, 40, 42,
12.4f, true, 3, 16, 19.9).getlLatLonPoint (), 107,
UnitConversor.feetToM(8000), Waypoint.MAX H , UnitConversor.kntToMps (240) ,
false, FlightPhase.CRUISE)) ;

//Radioayuda para correccion de curso

waypoints.add (new Waypoint ("PERALES", new DMSLatLonPoint (false, 40, 15,
10f, true, 3, 20, 52).getlLatLonPoint (), 107, UnitConversor.feetToM(13000f),
Waypoint.MAX H , UnitConversor.kntToMps (240) , false, FlightPhase.CRUISE))
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waypoints.add (new Waypoint ("NANDO", new DMSLatLonPoint (false, 39,
19.9f, true, 2, 10, 28.4) .getLatLonPoint (), 107,

59,

UnitConversor.feetToM(13000f), Waypoint.MAX H , UnitConversor.kntToMps (240)

, true, FlightPhase.CRUISE))

waypoints.add (new Waypoint ("ABOSI", new DMSLatLonPoint (false, 39,

46, 45f,

true, 1, 17, 4).getLatLonPoint(), 107, Waypoint.MIN H, Waypoint.MAX H ,

Waypoint .MAX VTAS , false, FlightPhase.CRUISE))

waypoints.add (new Waypoint ("CALLES", new DMSLatLonPoint (false, 39,

25.9f, true, 0, 59, 11.4f) .getlLatLonPoint(), 118,
UnitConversor.feetToM(6000), Waypoint.MAX H , Waypoint.MAX VTAS ,
FlightPhase.DESCENT)) ;

waypoints.add (new Waypoint ("OPERA", new DMSLatLonPoint (false, 39,
21.9f, true, 0, 46, 44.1f) .getlLatLonPoint (), 138,
UnitConversor.feetToM(5000), Waypoint.MAX H , Waypoint.MAX VTAS ,
FlightPhase.DESCENT)) ;

waypoints.add (new Waypoint ("IF DME", new DMSLatLonPoint (false, 39,

true, 0, 44, 10.2f).getLatLonPoint(), 116, Waypoint.MIN H,
UnitConversor.feetToM(3600) , Waypoint.MAX VTAS , true,
FlightPhase.DESCENT)) ;

42,

true,

37,

true,

35, 9f,

waypoints.add (new Waypoint ("FAP", new DMSLatLonPoint (false, 39, 33, 10.7f,

true, 0, 38, 57.2f).getLatLonPoint (), 116, Waypoint.MIN H,
UnitConversor.feetToM(2800) , Waypoint.MAX VTAS , true,
FlightPhase.DESCENT)) ;

waypoints.add (new Waypoint ("RWY 12", new LatLonPoint.Float(39.48359f, -
0.4666f), 116, Waypoint.MIN H, Waypoint.MAX H , UnitConversor.feetToM(240)

, true, FlightPhase.DESCENT)) ;

approach slope deg = 3;
toc = UnitConversor.f1ToQNEM(100) ;

llustracion 6.1 Codificacion del plan de vuelo Madrid — Valencia

Esta ruta se ha realizado con ambos aviones, el Cessna C172 y el Boeing B737
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6.2 Tramos con la ruta de validacion

A partir de la ruta descrita en el apartado anterior se generaran las siguientes listas de tramos:

Lista de tramos horizontales

Tipo Referencia de Terminacion

control
TakeOff Rumbo 365 Velocidad = vMin despegue
Heading Rumbo 365 Altitud minima de vuelo
Waypoint MD047 Waypoint flyby alcanzado
Waypoint MD048 Waypoint flyby alcanzado
Waypoint MDO049 Waypoint flyby alcanzado
Waypoint PERALES Waypoint flyby alcanzado
Waypoint NANDO Waypoint flyover alcanzado
Waypoint ABOSI Waypoint flyby alcanzado
Waypoint CALLES Waypoint flyover alcanzado
Waypoint OPERA Waypoint flyover alcanzado
Waypoint IF_DME Waypoint flyover alcanzado
Waypoint FAP Waypoint flyover alcanzado
Heading Rumbo 116 -

Tabla 6.1 Lista de tramos horizontales para el vuelo Madrid Valencia

Lista de tramos verticales

Tipo Referencia de control Terminacion
TakeOff - Velocidad = vMin
despegue
Ascenso Velocidad de ascenso definida por el perfil de Altitud minima de vuelo
rendimiento para la altitud actual
Tramo de - Un solo ciclo
retraccidn de flaps
Ascenso Velocidad de ascenso definida por el perfil de Limite de altitud superior
rendimiento para la altitud actual de MADO048
HOLD Limite de altitud superior de MAD048 7500 Waypoint MAD048
alcanzado
Ascenso Velocidad de ascenso definida por el perfil de ToC alcanzado
rendimiento para la altitud actual
HOLD Altitud de crucero ToD alcanzado
Descenso Velocidad de descenso definida por el perfilde = Altitud de OPERA
rendimiento para la altitud actual alcanzada
HOLD Altitud de OPERA Waypoint OPERA
alcanzado
Descenso Velocidad de descenso definida por el perfilde = Altitud de IF_DME
rendimiento para la altitud actual alcanzada
HOLD Altitud de IF_DME Waypoint IF_DME
alcanzado
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Descenso Pendiente de descenso de 3°

Aterrizaje -

Tabla 6.2 Lista de tramos horizontales para el vuelo Madrid Valencia

Altitud de pista
alcanzada
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7.1 Costes de Personal

Capitulo 7.

Presupuesto

En el siguiente capitulo se detalla el analisis de costes y
presupuesto para el proyecto. Las principales fuentes de
costes son los costes de personal, costes de equipo y oficinay
costes de licencia de software.

Durante el desarrollo del proyecto, dos roles de personal han participado en él, estudiante y

profesor. La dedicacidn al proyecto se mediara en horas/persona.

A continuacion, se desglosa el calculo del coste de hora/persona para cada rol a partir del salario

bruto anual:
Estudiante Estudiante Profesor
Salario anual 16.000,00 € 45.000,00 €
Coste anual 20.800,00 € 58.500,00 €
Horas al afio 1080 1080
Coste por hora 19,26 € 5417 €

Tabla 7.1 Calculo del coste por hora/persona de cada rol

7.2 Costes de equipo y oficina
Se repercutirdn al proyecto los costes derivados de la amortizacidn del equipo y del uso de

instalaciones.

Para el equipo informatico, se ha realizado una amortizacién lineal a 5 aios de los equipos y

software:
Amortizacion Gasto | Meses a Coste de amortizacion al
amortizar mes
Pantalla 110 60 1,83 €
Equipo 750 60 12,50 €
Licencia Windows 10 145 60 2,42 €
Home
Total 16,75 €

Tabla 7.2 Amortizacion de equipos
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Para contabilizar los gastos de oficina se han consultado la oferta actual para valencia y se ha
estimado un gasto mensual de alquiler de 280€ (EasyOffices, 2020).

7.3 Costes de licencia de software

Los siguientes costes de licencia se repercutiran por completo al proyecto dado que se adquiririan de
forma especifica para realizarlo:

Licencias Cantidad Coste unitario Subtotal
Licencia Xplane 10 1,00 44 A7 44 47
€ €

Add-on Cessna C172 1,00 22,99 22,99
€ €

Licencia Microsoft 365 4,00 10,50 42,00
Empresa Estandar (meses) € €
Licencia ClickCharts 1,00 69,99 69,99
€ €

Total 179,45

€

Tabla 7.3 Costes de licencia de software

7.4 Presupuesto Completo

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO SUBTOTAL
Desarrollo del proyecto 35000 26.00 € 9.100.00 €
(horas/alumno) ' ' T
Formacion y supervision
(horas/profesor) 35,00 54,17 € 1.895,83 €
amortizacién del equipo
informatico (meses) = A0 105005
Gastos de Oficina (meses) 4,00 250,00 € 1.000,00 €
Licencias 1,00 179,45 € 179,45 €

Base Imponible 12.279,28 €
Tipo Impositivo 0,21 %
Total 14.857,93 €

Tabla 7.4 Presupuesto

68



69



Capitulo 8. Conclusiones

El proyecto ha cumplido con su objetivo principal que es proveer de un sistema de guiado y
control vertical basado en la base de datos de Eurocontrol-BADA para los aviones B737 y C172
sobre el simulador de vuelo Xplane.

Ademads de esto, se ha desarrollado un sistema de control horizontal viable que ha demostrado ser
mas valido de lo esperado, circulando el vuelo de validacion con precision.

Por otro lado, el resultado ha sido un sistema modular, separado por paquetes que se podrian
integrar facilmente en otros proyectos y otorgarles nuevas funcionalidades. Entre estos caben
destacar los conceptos de plan de misidn, tramo y terminacion, que otorgan una gran flexibilidad al
independizar unos tramos de otros y no limitar un tipo de tramo a una condicién de final concreta.

Durante el desarrollo del sistema se ha realizado un esfuerzo para desligar lo maximo el sistema de
los aviones para los que se estaba desarrollando, utilizando al maximo la informacién que provee
BADA para usarlo como capa de abstraccion entre el sistema y los aviones simulados. Esto ha
resultado en un éxito parcial, ya que el sistema de guiado y la prediccion de trayectorias podria
realizarse para cualquier avion siempre y cuando exista dentro de la base de datos, pero el control
resulta demasiado especifico, necesitando usar unos controladores PID distintos para cada
aeronave.
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Capitulo 9. Trabajo Futuro

Durante la realizacion del proyecto se han detectado posibles mejoras que por limitaciones de

tiempo y alcance se han excluido de la implementacidn. A continuacidn se enumeran algunas de las

oportunidades de mejora mds destacables:

La implementacion de un sistema de control y guiado horizontal mas complejo. El guiado
horizontal desarrollado para este proyecto es muy basico y, aunque funcional, limita el potencial
del sistema. El desarrollo de un sistema de guiado horizontal capaz de ejecutar maniobras
complejas como aterrizajes, sobrevuelos o giros de distintos radios ampliaria la funcionalidad del
software.

Expandir el modelo de BADA para incluir Consumos y eficiencia. El modelo de BADA permite
hacer un calculo del consumo estimado del avién durante todo su vuelo. El proyecto entregado
es capaz de obtener los coeficientes de los archivos, pero el modelo no aprovecha estos
coeficientes. Anadir estos calculos al sistema permitiria comparar los consumos de diferentes
maniobras o realizar estudios de eficiencia de las simulaciones

Filtrado de mensajes invalidos. En la implementacidn actual de este proyecto solo se han
filtrado el ejemplo mas comun de mensajes invalidos, los mensajes con altitud “0.0”. Xplane
envia estos mensajes mientras carga los assets y por esa razén ha resultado facil detectar y
eliminar estos mensajes que no son utiles para el sistema de control.

Con cierta frecuencia se reciben otro tipo de mensajes erréneos, estos tienen valores andémalos
o fuera de rango. Debido a la baja frecuencia, dificultad de prediccién y el reducido efecto que
tienen sobre el sistema se ha considerado aceptable ignorarlos en esta implementacion.

En la siguiente grafica se puede apreciar la recepcién de un dato invalido durante una ejecucion:
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Action

Step Step

llustracién 9.1 Grdficas de salida de los sistemas de control y V/S sin filtrar

La inclusidn en el sistema de errores de medida: El simulador provee al controlador de
datos “perfectos”, es decir, cuando se lee la posicion del simulador, el dato que se obtiene
es la posicién exacta que esta usando el simulador para sus calculos. Esto simplifica el
control, pero limita la validez de los resultados obtenidos. La inyeccidn de ruido en los datos

leidos del simulador podria solucionar esta limitacién.
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