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Introduccion

Motivaciones

Con el gran desarrollo actual de las aeronaves no tripuladas y su gran cantidad de po-
sibles aplicaciones, tales como tareas de vigilancia, agricultura, transporte, etc., surge la
necesidad de un software que permita la realizacién de tareas sistematicas como las des-
critas, sin necesidad de un pilotaje manual.

Objetivos

El objetivo de este trabajo de fin de grado es, originalmente, el desarrollo de una in-
terfaz para el control de aeronaves que permita a usuarios sin conocimientos de pilotaje o
mecanica de vuelo controlar una aeronave o UAV, guiar durante el aprendizaje a un piloto,
0 permitir que una aeronave realice trabajos predefinidos sin necesidad de supervisiéon
continua. Para que ello sea posible es necesario que la aplicaciéon venga acompanada de
una interfaz grafica sencilla, eficiente e intuitiva para que el usuario tenga facil acceso a los
controles y a la toma de decisiones.

Pero, mas alla del propio resultado del trabajo, el objetivo dltimo de este proyecto es
ampliar y profundizar los conocimientos de su autor sobre temas relacionados con el con-
trol automatico, la programacién y la navegacion, asi como sobre los sistemas criticos y la
complejidad de controlar de forma fiable multiples variables al mismo tiempo.

El presente trabajo se centrara en el desarrollo en las maniobras de ascenso y des-
censo, criticas a la hora de despegar y aterrizar de manera automatica, aunque también se
implementara un control horizontal simple que podria ser desarrollado en futuros proyec-
tos.

Especificaciones

La aplicacidn se ha programado en lenguaje Matlab, lenguaje muy empleado en aero-
nautica debido a su gran capacidad de procesamiento de grandes cantidades de datos.

El control se ha disefiado sobre el simulador de vuelo X-plane y en la resolucién de
ecuaciones complejas se ha empleado el robot matematico Mathematica.

La aeronave de disefio elegida ha sido la Cessna-172, aeronave monomotor de ala alta
y tamafio mediano y uno de los modelos mas fabricados de la historia, dada la facilidad de
acceso a sus datos basicos, tales como peso, coeficientes de vuelo, caracteristicas del em-
puje, etc.
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Fundamentos tedricos

Las funciones béasicas de un FMS (Flight Management System) son las siguientes:

- Navegacion:

- Planeo de rutas:

- Prediccion de la trayectoria:

- Calculos de funcionamiento:

- Guiado:

Estima de la forma mas aproximada posible los datos so-
bre el estado actual de la aeronave (posicion, actitud, ve-
locidad, etc.)

Permite a la tripulacion establecer rutas especificas.

Calcula los perfiles aproximados teniendo en cuenta la
ruta establecida completa.

Suministra a la tripulacién informacién de funciona-
miento, como limites de vuelo, consumo de combustible,
etc.

Genera controles para dirigir a la aeronave alo largo de los
perfiles horizontales y verticales calculados.

Seguidamente se describen con mayor amplitud los aspectos més significativos relati-

vos al guiado, tanto horizontal como vertical.

Guiado Horizontal

Como ya se ha comentado, el objetivo del guiado es proporcionar parametros de forma

dinamica para seguir un perfil determinado previamente.

Ala hora de generar el guiado horizontal en el plano vertical se cuenta con dos estra-

tegias:

i.  La primera y mas simple es el guiado directo hacia una posicién concreta o

“waypoint’. Es el método de navegaciéon mas sencillo.

ii.  Lasegunda opcion, y mas compleja, consiste en conseguir que la aeronave siga

un camino previamente definido en el plano.
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Si bien el presente trabajo no profundiza en el desarrollo del guiado horizontal, ya que
no es su objetivo, sin embargo debe considerarse un punto digno de mencién. En su tesis
“Algorithms for Motion Planning and Target Capturing’, Mangal Kothari propone una ley
de guiado basada en dos términos:

e el primero debe ocuparse de que la aeronave mantenga el rumbo correcto, y

e elsegundo, se ocupara de que el rumbo se ajuste al camino establecido.

Esta es una forma efectiva que se adaptara mas tarde para el desarrollo de la ley de
guiado vertical.

/' ———desired UAV path

[lustracion 1. Mangal Kothari: "Algorithms for Motion Planning and Target Capturing"
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2.2. Guiado Vertical

El guiado vertical proporciona los controles del empuje y los elevadores para realizar,
segun la arquitectura, los objetivos de velocidad, empuje, altitud o velocidad vertical esta-
blecidos.

De las formas de guiado vertical empleadas actualmente en aviacion, el presente tra-
bajo se ha centrado en las dos siguientes:

- La primera es el guiado geométrico, que consiste en dirigir la aeronave si-
guiendo un camino en linea recta hasta unas coordenadas - objetivo. Al pasar
por las coordenadas se requerird una precision mayor o menor, dependiendo
de la fase del vuelo y de su criticidad, con tolerancias elevadas a gran altitud y
mas reducidas durante las fases de aproximacion y aterrizaje.

Durante las trayectorias realizadas con este procedimiento se controla la ae-
ronave para que se ajuste a un camino geométrico o “Vpath” y lo realice, si es
posible, a una velocidad también definida.

- El segundo procedimiento es el ascenso o descenso a velocidad constante. En
este procedimiento la importancia de la trayectoria es menor. Se pretende que
la aeronave alcance la altitud del objetivo antes de cruzarlo, pero no se deter-
mina con qué velocidad ni en qué punto. Durante este tramo el piloto puede
elegir una velocidad de vuelo y/o velocidad de ascenso, dentro de las posibili-
dades de la aeronave, siempre que cumpla el objetivo de llegar a la altitud
deseada antes de atravesar el “waypoint’.

Generalmente los ascensos y descensos se componen de tramos que alternan estos
dos procedimientos de guiado.
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3. Diseiio

La aplicacion contara con tres médulos diferenciados:
e Control
e (Guiado

e Seguimiento

Los dos primeros modulos serdn destinados al manejo de la aeronave, mientras que
el ultimo tendra un caracter puramente informativo, siendo capaces de funcionar de ma-
nera independiente a eleccion del usuario, aunque el objetivo es que funcionen de manera
simultanea, cooperando entre si.

Seguidamente se muestra un diagrama representativo de la estructura descrita:

l @@‘7 AERONAVE e

GUIADO
icion
SEGUIMIENTO fe— pos
CONTROL
——
EQ2
— i — l
EQ3
COOHDENADE
ELECCION DE
DESTINO
I -
— o s

[ fase ][ maniobra | [ MANIOBRAS
DATOS PARA PRECARGADAS
POSTPROCESADO
objetivovtas | objetivo vpath objetivo rumbo OBJETIVOS «———  GUI  «— USUARIO

f I ! | - f
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3.1. Control

Este médulo es el mas importante, ya que es el encargado de controlar las superficies
de la aeronave para que realicen las maniobras deseadas, al mismo tiempo que mantiene
la aeronave en el aire.

Seguidamente se muestra un diagrama representativo:

CONTROL

@ et
v
EQ1

>
]

objetivo vtas —

objetivo vpath objetivo rumbo

El modelo de control elegido es el denominado “Total-Energy Model” propuesto por la
Base of Aircraft Data (BADA) de EUROCONTROL. El modelo relaciona el trabajo realizado
por las fuerzas que actilan sobre la aeronave con el aumento de energia potencial y ciné-
tica, de acuerdo con la siguiente férmula:

dh dVae
(Thr-D)-Viae = mQuE‘*mvms thm

La mencionada base BADA incluye asimismo una serie de coeficientes que permiten
modelar el comportamiento de la aeronave en el aire, como se describe a continuacién:

- Constantes
TO = 288.15; g = 9.80665;
p0 = 101 325; (=1.4;
p0 =1.225; R =287.0587;
a0 =340.294; Pt =-0.0065;
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- Modelo atmosférico

T=TO+AT + Stxhm;
p=p0=*((T-AT)/TO)*(-g/(Bt=R))
p=p/(R=T);

a=Sqrt[k RT];

- Comportamiento aerodindmico: CD, CL, Resistencia Aerodinamica

2-m-g,

C, =
- ﬁ-VTASZ-S-EUS{ﬁ

Co =Crocr + Cpacr X{CL]Z

- Masas: de referencia, maxima al despegue

Mpin - MINIMUM mass
Mmae - Maximum mass
m. - reference mass
Mpga - Maximum payload mass

- Dominio de vuelo: altura maxima, velocidad maxima, velocidad de entrada en pér-
dida

Vo - maximum operating speed (CAS) [ki]

Muyo - maximum operational Mach number

hwo - maximum operating altitude [ff] above standard MSL

Pmax - maximum altitude [ft] above standard MSL at MTOW under ISA

conditions (allowing about 300 ft/min of residual rate of climb)
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- Modelo del empuje del motor:

Jet: {Thrmaxclimb }IE‘.A =Cres x[1_—+CT{:.3 XHPE]

Te,2

C H
Turboprop:  (THFpay i hes = T“":{L s ]H)m3

1SA
1IIlIII-Tﬁ'.S C Te,2

r

"
Hp + Crea
Crez) Vias

Piston- (TR cims Jisa = Crret ¥ [1 .

Una vez finalizados todos los calculos pertinentes, la ecuacién quedaria definida como
se describe seguidamente:

s rtvpath
0.44704 (-1.8 Drag + Thr) vtas == 4625.08 vtas Tan EETT I
donde
Drag:
) - 1.02672x 1077 '
6.58557 % 107*! (288.15 - 0.0019812 h) 425577 | 0 0153 - fex — — | vtas?
(288.15 - 0.0019812 h) 8-51155 yras? |
Empuje (Thr):

0.95 (2116.7 (1

h | 8824
|+ s ¢

T 28192/  vtas
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De este modo, el resultado de la ecuacion viene definido por tres variables:
= Velocidad (vtas)
* Empuje (6p)

= Velocidad de ascenso, que queda sustituida por el angulo de ascenso

Sin considerar otras superficies como flaps, slats o spoilers, se dispone de dos inputs
independientes disponibles para variar el desplazamiento en el plano vertical:

- los elevadores

- lapalanca de gases

Estos dos elementos permiten controlar dos de las tres variables definidas anterior-
mente, obteniendo la tercera variable al resolver la ecuacion.

Ya que el objetivo deseado es la definicién de la trayectoria vertical, se fijara la veloci-
dad y el dngulo de ascenso deseados, despejando de la ecuacion la posicién de la palanca
de gases necesaria en funcion de la altitud de vuelo.

Una vez fijado el empuje, se controlara la velocidad a través de los elevadores, me-
diante un controlador proporcional, obteniendo al mismo tiempo el angulo de ascenso o
descenso deseado.

Para afadir la tercera dimension, el rumbo se controlara a través de los alerones, me-
diante un controlador también proporcional, simple pero mas que suficiente para el co-
rrecto funcionamiento de la aplicacion.

De este modo, el esquema de control, funcionando en bucle abierto, queda como se
describe a continuacién:

h
’7Was ;lg
[—b EQ1 > ‘ >
objetivo vtas /—> &
objetivo vpath
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=

objetivo vtas PID J elev

' rumbo | PID

objetivo rumbo

L
vas
g—@a

Los resultados obtenidos en primera instancia podrian valorarse como satisfactorios,
encontrandose en los siguientes rangos:

- entre 0y -3 mph para la velocidad
- entre 2y -2 grados para la pendiente de ascenso/descenso

No obstante, aun siendo aceptable el error observado en la velocidad, el error en el
angulo distaria del requerido por una aplicacién de precisidn, considerando ademas que
quedaria incrementado residualmente por el error en la velocidad.

Para resolver el problema de la precision, se ha implementado el bucle cerrado, per-
mitiendo ajustar ligeramente los inputs en funcién del error en la posicion, quedando el
modulo de control como se muestra a continuacion:

| I h " 'vpath
vtas kf =l
l—» EQ1 +
objetivo vtas ,—» % @
objetivo vpath a TRIM

N/

B

objetivo vtas PID
[TRM]
TRIM

10
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vias .

P'°—>E—>

objetivo rumbo

Eduardo Lopez Baeza

De este modo, el bucle cerrado, aunque incrementa el tiempo de estabilizacion, per-

mite unos resultados mucho mas satisfactorios, obteniendo errores despreciables tanto

para la velocidad como para el &ngulo de ascenso/descenso, como se observa en los resul-

tados adjuntos:

Send In Real
Vtas 104.977
Wpath
-3.7749
Heading
19.8129

Target

w
m
—

'
]

11
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3.2. Guiado

Una vez establecida la forma de controlar la aeronave a través de requerimientos (ve-
locidad, dngulo y rumbo objetivo), el siguiente paso consistird en manejar estas variables
para que la aeronave realice los procedimientos deseados. De esto se encargara el médulo
de guiado, cuyo esquema se describe seguidamente:

| posicion |
MANIOBRAS
PRECARGADAS 1 EQ2
USUARIO |—-EL§‘E’§'T?,§‘O°E COORDENADAS j OBJETIVOS ——» GONTROL
|—> GUI [fase ] EQ3

Efectivamente, el médulo de guiado es el encargado de cargar las distintas maniobras
programadas por el usuario mediante puntos en el espacio (“waypoints”). Para poder
usarlo, el usuario debera definir previamente en una hoja Excel una lista de maniobras,
compuestas por puntos, junto con su nombre, latitud, longitud, altitud y la velocidad a la
que se desea que se recorra ese tramo, con la siguiente estructura:

Nombre n2 de waypoints NombreWP Lat Lon Alt  Vtas

Aterrizaje LEVCRWY 30 5 IF N039°24' 28.00" WO000°16' 0.500" 2500 120
Pre-FAF N039°26' 15.00" WO000°20' 47.00" 1800 '110
FAF N039°26' 50.00" WO000°22' 16.00" 1800 95
ILS N039°28' 56.80" WO000°27' 48.87" 300 95
Aterrizaje  N039°29'45.15" W000°30'0.52" 170 0

Al elegir una de las maniobras precargadas, el usuario podra ver todos los puntos des-
critos y elegir a cual quiere dirigirse, o bien realizar el recorrido completo punto por punto.

Este modulo puede funcionar independientemente del resto, con la posibilidad de
usarlo en modo manual para guiar al piloto, pero su mayor potencial se obtiene cuando
funciona conjuntamente con el médulo de control.

El médulo cuenta asimismo con maniobras especiales tales como, por ejemplo, un ate-
rrizaje automatico o realizar tareas en bucle.

La aeronave considerara que hallegado a uno de los puntos cuando se encuentre a una
distancia (r) que el usuario puede definir desde la interfaz grafica. Ajustando este parame-
tro, el paso por los “waypoints” se puede ajustar a procedimientos “fly-over”para distan-
cias pequefias y procedimientos “fly-by”para distancias mas grandes.

12
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Cuando el mo6dulo de control y el de guiado estan activos al mismo tiempo, el usuario
pierde la capacidad de actuacion sobre el médulo de control y es el médulo de guiado el
que envia las 6rdenes y los objetivos. En relacion con ello, debe recordarse que las 6rdenes
que el modulo de control debe recibir son: rumbo, dngulo de ascenso/descenso y veloci-
dad.

El mdédulo de guiado utiliza la funcién de Vincenty para calcular la distancia y el rumbo
entre la aeronave y su proximo objetivo. La velocidad del tramo ya esta definida en la tra-
yectoria, por lo que s6lo resta calcular el rumbo y el &ngulo de ascenso.

Como se ha comentado en apartados anteriores, el guiado se divide en dos partes, por
un lado, el guiado horizontal y, por otro, el vertical.

Para el guiado horizontal se utiliza una estrategia “ 7rack to fix’: simplemente se dirige
la aeronave hacia las coordenadas - objetivo, sin reparar en que siga un camino predise-
fiado, lo que es mas que suficiente para cumplir con los objetivos. La ley de guiado hori-
zontal quedaria asf:

Rumbo deseado = Rumbo calculado

Para el guiado vertical se requiere una mayor precision, lo que precisa una navegaciéon
mas exigente. En este caso, se requerird que la aeronave no solo pase por los puntos indi-
cados, sino que siga un camino en linea recta entre puntos, lo que permite un mayor control
sobre la trayectoria descrita por la aeronave, asi como una mayor precisién en condiciones
de viento. La ley de control contarg, como ya se mencion6 en un apartado anterior, con dos
términos, uno para determinar el rumbo correcto y otro que ajuste el camino recorrido,
como se muestra seguidamente:

Angulo deseado = Angulo geometrico + Constante * Error en altura

(h2 —hl) *(r —ra)
i r

h2 — ha
Angulo deseado = arctg (T) +K

13
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3.3. Seguimiento

El mo6dulo de seguimiento tiene una funcién exclusivamente de supervisién, y pre-
tende ser un complemento para las otras dos, asi como una forma de registrar los movi-
mientos de la aeronave o una ayuda a la navegacion en condiciones de baja visibilidad.

Este m6dulo dispone de una pantalla en la que se muestra una captura obtenida desde
Google Maps, mostrando la aeronave y su trayectoria. Tanto el zoom como el tipo de mapa
(carreteras, satélite...) es facilmente ajustable.

También muestra en tiempo real las coordenadas LLA del vehiculo.

Si se utiliza conjuntamente con el moédulo de guiado se pueden representar los
waypoints sobre el mapa, de manera que resulte mas sencillo controlar el correcto reco-
rrido de la trayectoria buscada:

Seguimiento
[~ seguimiento
R e -
st sl drene i wa
Sv-2s2
RuUrjasacT
Yon., oV
et R Patarna EENIMAMET
[ v-36 | ov s
Qv PORI FR
nr or T -
cv-a73
NManiaaa [ Maelrars cdos Ty e
cla Vala
r sl e AN AU
[ v-®a |
Quart de
Foblotl
| A | - e
Mizlara -
Lot b
. C/-100
Alda a X rivalln
avaa v A s
=2
VARA DE QU
Alaquac
] Y M <X
Hv A
Rl LAY
LR
s ana O
Mapr cinisn PO GGnanin, Inat (ianpr N
L
roadmap v
Altitud (ft): 526.97

Zoom (°):| 0.04

[[] mostrar Waypoints

. Recargar |

[] Mostrar en Google Earth
Limpiar

14
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Implementacion: Disefio de la “interfaz” grafica

B sul

- Control

Send In Real

Wias 118.87

Vpath
-0.40374

Control
Target

[] Guiado

Sedavi

lassanassa

El Tremolar

Aterrizaje LEVC RWY 30 ~
Headin
2 117.841 117.838 Distancia hasta wp (m}: 986663
Distancia de cambio de wp (m): 200
Throttle g 57465 Fitch 137767 F
Pre-FAF
Alpha |0 8547z Roll 0.08444;
FAF
Performance Limits . Trim ILS
Aterrizaje
P 127.0.01
D Registrar Datos
Port In 8005
Datos registrados:
Port Qut 45000 Guardar en
~on ] Reset !
Velocidad reloj (Hz): S
Seguimiento
terrain o
LA MA Limpiar
H Recargar
Valencia 2
2 C’F.’I{;n
RLUSSAFA - Latitud (): 39.4493
Ciudad de las Artes Longitud (°):  -0.368108
reRcIas Alttud (ft): 270519
e [ v-15 | Zoom (°): | g4

D Mostrar Waypoints

llustracion 2. Interfaz Grafica de la aplicacion

Eduardo Lopez Baeza

Una vez disefiado el sistema hay que implementarlo, para lo que, como se ha mencio-

nado anteriormente, se ha empleado el entorno “Matlab”.

La comunicacion entre el simulador y Matlab se realizara a través de un conjunto de

librerias provistas por la ETSID, que proporciona todos los “datarefs” necesarios y los al-

macena en una variable “struct’.

Cada ciclo se recorre segun el esquema de control, tal y como se ha mostrado anterior-

mente. Para que el usuario tenga un acceso rapido e intuitivo se ha disefiado una interfaz

grafica que integra los médulos anteriormente citados.

Los diferentes médulos se pueden activar y desactivar a eleccion del usuario para com-

patibilizarlo, por ejemplo, con un control manual, o si tan solo se desea acceder a una parte

de la utilidad de la aplicacion.

15



4.1. Comunicacion

4.2.

CONTROL DE UN SIMULADOR DE VUELO CON UN AUTOPILOTO EXTERNO

Eduardo Lopez Baeza

Este mddulo permite introducir los puertos de comunicacién con el simulador, encen-

der o apagar el bucle de control, resetear la interfaz o modular la frecuencia de ejecuciéon

del bucle. También permite almacenar todos los datos en un archivo a elegir para su post-

procesado.

Una vez activo el bucle, no se podra modificar la informacién del cuadro hasta que no

se vuelva a detener.

Control

P 127.0.0.1
Port In G005
Port Qut 43000

ON Rezet

Velocidad reloj (Hz): | 5

D Registrar Datos
Datos registrados:

Guardar en:

|

[lustracion 3. Interfaz Grafica de Comunicacion

Con el guiado desactivado, el bloque de control permite introducir los valores - obje-

tivo de forma manual.

Este mddulo contiene los valores de control y muestra otras variables de interés aero-

nautico, como el “empuje” o la “actitud”. También permite activar o desactivar suplementos

de control como el “trimado”.

|- Control

Vias

Wpath

Heading

Send In

Throttle 0.5T468

Alpha | _p.3547¢

Control

Real Target
119.97 120
-0.40374 -0.3631€
117841 117.838

Pitch 137762
Roll 0.08444;

Performance Limits . Trim

llustracion 4. Interfaz Grafica de Control
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Guiado

En el bloque de guiado se pueden seleccionar las trayectorias cargadas desde la hoja
Excel, anteriormente descrita. Si, ademas, se encuentra activado el bloque de control, la
interfaz tomaré el control de la aeronave.

El bloque posee adicionalmente unas crucetas que permiten a un piloto, actuando en
modo manual, conocer la direccién de su préximo objetivo.

Simplemente actuando con el cursor sobre uno de los “waypoints”, se puede cambiar
el objetivo del guiado.

Ademas, la aplicacion muestra la distancia hasta el proximo objetivo y permite elegir
la distancia de cambio de objetivo, es decir, la distancia a la que la aplicaciéon debe
considerar que ha llegado al punto designado, migrando automaticamente al siguiente

objetivo.
— Guiado
Guiado

i

o+ 4 - ]
-

Aterrizaje LEVC WY 30 e
Distancia hasta wp (m): 0865.68

Distancia de cambio de wp (m): 200

IF
Pre-FAF
FAF
ILS

Aterrizaje

[lustracion 5. Interfaz Grdfica de Guiado
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4.4. Seguimiento

Por ultimo, el bloque de seguimiento muestra un mapa con la posicién y recorrido ac-
tuales de la aeronave, permitiendo, ademas, variar el valor del “zoom” segtn se requiera
mostrar mas terreno o mayor detalle.

Adicionalmente, con una trayectoria activada, se puede “plotear” la posicién de los
“waypoints”en el mapa.

Seguimiento

terrain e
LA PLA Limpiar
M Recargar
Valencia g
L Cf{sﬁ; !Jn
RLUISSAFA _ Latitud (=) 39 44593
Ciudad de las Artes _, Longitud (%):  -0.368108

Ciencias Attitud [ ft): 2705.19

Vv-30 | V-5 | Zoom (°): | g.04|

D Mostrar Waypointz

Sedavi
El Tremolar

lassanassa

[lustracion 6. Interfaz Grifica de Seguimiento
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Resultados

A continuacion se muestran los perfiles de velocidad y de altura obtenidos para tres
diferentes maniobras programadas:

1. Aterrizaje en LEVC 30
2. Aterrizaje en LEVC 12
3. Despegue por LEVC RWY 12

En las graficas se muestran los valores - objetivo (en azul) frente a los valores reales
(enrojo), con resultados altamente satisfactorios.

Adicionalmente, se muestra el resultado de un caso en el que se pone al limite la apli-
cacion, donde se puede observar que, a pesar de que funciona con gran precisién, se pro-
duce un fallo si se pide a la aeronave que realice maniobras por encima de sus especifica-
ciones.
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5.1. Aterrizaje en LEVC 30

2500

2000

1500

1000

500

200
180
160
140
120
100
a0
60
40
20
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llustracion 7. Perfil vertical - Altura (ft) vs Distancia recorrida (m)

0
-5000 0 5000 10000 15000 20000

llustracion 8. Perfil de velocidad - Velocidad verdadera (mph) vs Distancia recorrida (m)
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5.2. Aterrizaje en LEVC 12

5000

4000

3000

2000

1000

200

180

160

140

120

100

80

g0

40

20

I I I I | I
-5000 0 5000 10000 158000 20000 25000

[lustracion 9. Perfil vertical - Altura (1t) vs Distancia recorrida (m)

I I 1 I I I |
-5000 o a000 10000 15000 20000 25000

[lustracion 10. Perfil de velocidad - Velocidad verdadera (mph) vs Distancia recorrida (m)
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5.3. Ascenso - Despegue por LEVC RWY 12

[lustracion 11. Perfil vertical - Altura (ft) vs Distancia recorrida (m)

llustracion 12. Perfil de velocidad - Velocidad verdadera (mph) vs Distancia recorrida (m)
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5.4. Caso “limite”
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[lustracion 13. Perfil vertical - Altura (ft) vs Distancia recorrida (m)
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lustracion 14. Perfil de velocidad - Velocidad verdadera (mph) vs Distancia recorrida (m)
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Conclusiones

La principal conclusion a la que se llega es que, a pesar de la gran complejidad de man-
tener y dirigir una aeronave en el aire, no son necesarios grandes computadores ni algo-
ritmos extremadamente complicados para llevarlo a cabo. Unas leyes sencillas pero sélidas

de guiado y control pueden ser mas que suficientes para obtener unos resultados excelen-
tes.

Sin embargo, a la hora de disefar un sistema critico como el anterior, si se quisiera
llegar a poner en funcionamiento, se requiere un desarrollo critico de precisién, eficiencia
y gestion de errores, y no olvidar ninguna variable a tener en cuenta.

Por otra parte, es necesario que el contenido sea accesible para el publico al que va
dirigido. En el caso del presente trabajo, el “usuario” de disefio elegido disponia de escasos
conocimientos en aeronautica, por lo que la aplicacion debia ser clara e intuitiva y guiar al
usuario durante su funcionamiento.

En general, puede decirse que el resultado del proyecto ha superado ampliamente las
expectativas en cuanto a objetivos y precision.

Propuestas de ampliacién

Aunque funcional, la aplicacién disefiada podria ampliarse en determinados aspectos,
por lo que se proponen distintos proyectos de mejora, como podrian ser los siguientes:

v" Modelado de los movimientos en el plano horizontal
v Adaptacién para un correcto funcionamiento con otros tipos de aeronave

v Andlisis y mejora de los mecanismos de control y aumento de su complejidad, te-
niendo en cuenta factores integrales y derivativos

v" Gestion de errores

v" Gestion de los limites de actuacion de la aeronave
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7. Presupuesto

El coste total del proyecto se divide en el coste de personal, el coste de equipos y soft-
ware y los costes indirectos asociados.

7.1. Coste de personal

En funcién del tiempo de trabajo requerido. Se ha estimado un coste de 15 euros por
hora para el trabajo realizado por el autor y de 30 euros por hora para el trabajo del pro-
fesor tutor y/o cotutores. La duracién del proyecto ha sido de 2 meses, trabajando una
media de 25 h semanales, por lo que se estima una dedicaciéon total de 200 h de trabajo del
autor. El tiempo empleado en tutorias se estima en 10 horas.

Consecuentemente, el calculo del coste de personal del proyecto arroja el siguiente
valor:

Coste/hora  Precio total
Concepto Horas €3] *
Autor 200 15 3.000

210 3300

7.2. Coste de equipos y software

Seguidamente se muestra el gasto de amortizacion de los equipos y el gasto en licen-
cias de software:

Coste Coste en el

Equipo/Licencia Periodo de Total Periodode %deusoen  proyecto
amortizaciéon * utilizacion el proyecto *

PCy Hardware 60 meses 1.000 2 meses

Licencia Estudiante

- 83 2 meses 80% 83
Licencia Estudiante

- 154 2 meses 5% 154

Software X-Plane 10 - 84 2 meses 65% 84

Microsoft Office - 69 2 meses 15% 69
23
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Costes indirectos

Son aquellos gastos que no son directamente dependientes del alcance y contenido del
proyecto, pero que resultan necesarios para su ejecucion, tales como los relativos a consu-
mibles, impresién y encuadernacidn, suministros, desplazamientos, etc. Son gastos com-
plejos de calcular en detalle, por lo que generalmente se estiman en un 5% del resto de
costes.

Coste Total

Consecuentemente, el montante y desglose del coste total del proyecto serian los si-
guientes:

Concepto Coste (€)

Personal 3.300
423

Indirectos 186
3.909
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