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On a given day, a given circumstance, you think you
have a limit. And you then go for this limit and you touch
this limit, and you think, ‘Okay, this is the limit’. As soon as
you touch this limit, something happens and you suddenly
can go a little bit further.

Ayrton Senna
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Resumen

El sector aeronautico es un campo donde la innovacion esta a la orden del dia.
Sin embargo, tanto el periodo de diseno y validacion, como el de amortizacion
de las aeronaves provocan que su vida 1til se extienda durante décadas. Esto
requiere mantener la retrocompatibilidad para que las aeronaves que siguen en
funcionamiento puedan compartir el espacio aéreo con los nuevos modelos.

Sin embargo, la apariciéon de vehiculos RPAS en el dambito civil y su réapido
crecimiento, suponen un cambio en el paradigma de renovacién debido a los cortos
periodos de diseno y validacién de estas aeronaves. Esto provoca que la frecuencia
con la que las nuevas tecnologias se incorporan a los vehiculos RPAS genere una
brecha entre estas aeronaves y aquellas con las que debe compartir espacio aéreo.

Por esta razon, es necesario analizar los puntos débiles de este tipo de aero-
naves, y extender los procedimientos actuales para que su funcionamiento sea tan
rutinario como el del resto de aeronaves que vuelan en espacio aéreo integrado.

Con este trabajo, se pretende abordar varios de los problemas que plantea
la introduccién de vehiculos RPAS en espacio aéreo controlado. En primer lugar,
desde el punto de vista de la gestién del espacio aéreo, y en segundo lugar, respecto
de la automatizacion y estandarizacion de la gestion de contingencias.

La solucion elegida se basa en el desarrollo del concepto de Plan de Misién,
similar al Plan de Vuelo, de tal manera que permita no solo especificar las inten-
ciones de vuelo, sino también indicar otras rutas que la aeronave podria utilizar en
caso de pérdida del enlace C2 u otras contingencias. Para completar este proyecto
se disenia un sistema cuya finalidad es la de garantizar la seguridad de la aeronave
durante la contingencia.



Objetivos

En este proyecto se pretende abarcar los siguientes objetivos:

= Investigar el funcionamiento del Autopiloto AP de una aeronave.

= Trabajar en el concepto “Plan de Misiéon” de manera que permita abarcar los
misiones llevadas a cabo por Sistemas Aéreos Pilotados de forma Remota.

= Valorar las contingencias a las que tendré que hacer frente un sistema Siste-
mas Aéreos Pilotados de forma Remota (RPAS), y su efecto nivel de Gestién
del Tréafico Aéreo, en especial la pérdida del Enlace de Control y Comunica-
ciones.

» Estudiar la forma de proteger el sistema RPAS frente a estas contingencias.

= Implementar un sistema capaz de hacer frente a estas contingencias, en caso
de pérdida del Enlace de Control y Comunicaciones.

= Validar dicho sistema bajo el software de simulacion X-Plane

II
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Capitulo 1

Estudio del estado del arte

La automatizacién de Planes de Misién para RPAS representa un desafio tec-
nolégico con varios frentes. Esto hace necesario introducir brevemente los siguien-
tes temas por separado, dado que en su interseccion se encuentra el foco de este
trabajo.

1.1. Plan de vuelo

El Plan de vuelo es un documento de caracter aerondutico, que se presenta
previo a la realizacion de un vuelo y cuya finalidad es doble:

En primer lugar, servird a los Servicios de Trafico Aéreo (ATS) para autorizar,
o no, dicho vuelo.
Y ademas, les ayudara a estar informados sobre los usuarios del espacio aéreo en
cada momento, de modo que les sea posible realizar sus funciones a la hora de
informar, apoyar y coordinar las operaciones de estos usuarios.

A su vez, es definido por la OACI [16] como:

Informacion especificada que, respecto a un vuelo proyectado o a par-
te de un vuelo de una aeronave, se somete a las dependencias de los
servicios de transito aéreo.

1.1.1. Contenido del Plan de Vuelo

El Plan de Vuelo debe incluir la informacién necesaria para que los servicios
ATS tengan el mayor conocimiento del aviéon y de sus intenciones de vuelo, asi
como de la informacién basica respecto al mismo.

Solo de este modo es posible mantener el nivel de seguridad requerido por los
estandares, y garantizar la viabilidad del vuelo.

Entre la informacién que debe incluir un plan de vuelo constan [17]:



1.1. Plan de vuelo 2

- Identificacion de la aeronave

- Reglas de vuelo y tipo de vuelo

- Numero y tipos de aeronaves y categoria de estela turbulenta
- Equipo

- Aerédromo de salida

- Hora prevista de fuera calzos

- Velocidades de crucero

- Niveles de crucero

- Ruta que ha de seguirse

- Aerdédromo de destino y duracion total prevista
- Aerddromo de alternativa

- Autonomia

- Nimero total de personas a bordo

- Equipo de emergencia y de supervivencia

- Otros datos

1.1.2. Limitaciones del Plan de Vuelo

Al tratarse de un documento orientado principalmente al ambito de la Aviacion
Civil, se centra en los vuelos cuya finalidad es la de desplazarse de un sitio a otro,
normalmente con pasajeros a bordo.

El origen de este documento tiene lugar en un periodo en el que la aviacién
no tripulada no representaba un problema real, y los objetivos de cualquier vuelo
abarcaban un rango de distancias inferior al actual. Sin embargo, la situacion
actual describe un panorama muy distinto.

El desarrollo de nuevos tipos de aeronaves y la expansion del uso de los RPAS,
junto con nuevas funcionalidades que se implementan generacion tras generacion,
ofrecen la posibilidad de emplear estas aeronaves para un rango més amplio de
propésitos, lo que supone dos importantes limitaciones con respecto al Plan de
Vuelo.
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Figura 1.1: Modelo de Plan de Vuelo - OACI [1]
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1. Rigidez del formato: Mientras que el formato del Plan de Vuelo permite a
los proveedores de servicios ATS un rapido y sencillo acceso a la informacion
relativa a la aeronave y al vuelo, las capacidades de las aeronaves actuales
— entre ellas, especialmente las de los RPAS — pone en evidencia que el for-
mato de plan de vuelo convencional (figura 1.1) no es capaz de abarcar en
su totalidad las misiones que una aeronave puede realizar en espacio aéreo
controlado, ya que estas van mas alla de desplazar la aeronave y su carga de
pago de un lugar a otro, al involucrar maniobras que no estan definidos en
el contexto actual.

2. Resolucién de contingencias: El modelo actual estd basado en que el
piloto se encuentra dentro de la aeronave, y ante un posible conflicto, debe
ser capaz de resolver la situacion con la ayuda del Controlador de Trafico
Aéreo (ATC). Sin embargo, la integracion de los RPAS en el espacio aéreo
controlado implica eliminar este pilar, asumiendo que el piloto puede no estar
dentro de la aeronave.

La mayoria de incidencias en vuelo seran resueltas de forma similar tanto
por el piloto que se encuentra dentro de la aeronave como por el operador
remoto, siempre que exista el doble enlace (figura 1.2).

Este es el principal problema anadido, dado que si en algiin momento se pierde
el Enlace de Control y Comunicaciones (C2), la aeronave tendra que funcionar de
forma auténoma y sin contacto con el operador remoto, siguiendo las leyes con
las que fue programado hasta recuperar las comunicaciones o terminar el vuelo.
Por tanto, para mantener la predecibilidad de las aeronaves RPAS es
necesario documentar una serie de procedimientos de contingencia que
contemplen, al menos, el procedimiento de actuacion ante ciertas contingencias.

1.2. Estandar ARINC-424

1.2.1. Definicién de Planes de vuelo y PBN

Desde la implantacién de la Navegacion de Area (RNAV) a nivel europeo en
1998 [18], todas la aeronaves deben contar con el equipamiento minimo necesario
para seguir el estandar RNAV-B (Bésico). Esto permite que las aeronaves puedan
generar radioayudas virtuales que les permitan describir cualquier ruta a partir de
la informacién recibida de las radioayudas reales (VOR, NDB y GPS, entre otros)
mediante técnicas de post-procesado. [4].

Este avance tecnologico, hace posible la creacién de Planes de Vuelo basados
en Waypoints (o Puntos de Control) en cuyas coordenadas no se encuentra fisica-
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Figura 1.2: Doble enlace: Piloto Remoto - Aeronave - ATC [2]

mente la radioayuda. A estos procedimientos se los conoce como procedimientos
RNAV, estan definidos por coordenadas en formato Latitud, Longitud y Altitud
(LLA), y permiten describir rutas en las tres dimensiones del espacio.

1.2.2. Bases de Datos de Aeronavegacion - ARINC-424

Para mantener el sistema RNAV y poder construir los Planes de Vuelo, es nece-
sario que algunos puntos se encuentren ya definidos en los sistemas aeronauticos.
Concretamente esta informacion se almacena en el Flight Management Compu-
ter (FMC) de la aeronave, y se actualiza periédicamente siguiendo el Modelo de
Propagacién de la Informacién de Aeronavegacion (figura 1.4).

A través del FMC, el piloto seleciona los Waypoints que se indican en el Plan
de Vuelo aprobado para indicar al Auto Pilot (AP) que deberd volar dicha ruta.
[4]

Las Bases de Datos de Aeronavegacién se crean siguiendo el formato estable-
cido por el estandar ARINC-424, almacenan la formacién relativa a los puntos de
control aeronauticos — tales como aeropuertos, helipuertos, pistas de aterrizaje,
radioayudas, etc — en un formato de 132 bytes de longitud para cada radioayuda
(figura 1.5).[19].
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1.2.3. Path Terminators

Los Path Terminators son un concepto reciente propio de la navegacion RNAV.
Se definen como [20]:

Un medio para permitir la codificacion de los Procedimientos de Area
Terminal, SID, STAR y de Aproximacion.

A través de los Path Terminators (PTs) es posible describir un procedimiento
— como un procedimiento Standard Arrival (STAR), Standard Instrumental De-
parture (SID) o Instrumental Approach Chart (IAC), como el de la figura 1.3 —
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mediante una secuencia de procedimientos mas sencillos y estandarizados
que indiquen cémo ir de un Waypoint a otro. [21]
Los Path Terminator mas importantes, se describen a continuacién:

- IF: Initial Fix
Indica el Waypoint inicial de la ruta RNAV, por tanto, no representa la
transicion de un Waypoint a otro.

- TF: Track to Fix
Describe un desplazamiento ortodromico desde el Waypoint inicial — que
serd el punto final del PT anterior — hacia el Waypoint final. Supone un
desplazamiento predecible.

- DF: Direct to Fix
Representa el desplazamiento desde una posicion inicial desconocida hacia el
Waypoint final definido. Se puede utilizar para reducir el impacto ambiental
de las fases de vuelo a baja altura.

- CF': Course to Fix
Define una trayectoria tal que al alcanzar el Waypoint final se siga un rumbo
concreto. Empleado mayormente en la fase de aproximacién.

- RF: Radious to Fix
Describe un giro con radio constante centrado en el Waypoint.

Los demas Path Terminator se pueden encontrar en la figura 1.1.

1.3. Vuelo automatizado

1.3.1. Piloto Automatico (AP)

El Piloto Automético (AP) es un sistema de control de vuelo bésico que permite
mantener ciertos pardametros de vuelo constantes a lo largo del tiempo — representa
el funcionamiento estatico.

Representa la capa més baja a nivel de automatizacién, y permite mantener
la aeronave en vuelo estable sin requerir una atencién constante por parte del
piloto, quien solo debera indicar la velocidad y rumbo de vuelo deseada asi como la
velocidad vertical, dentro de los limites de la aeronave. Es decir, tiene la capacidad
de mantener la aeronave en estado estacionario.
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Tabla 1.1: Tabla de los PT estandar y los datos requeridos [12]

1.3.2. Flight Management System

El Flight Management System (FMS) es un sistema embarcado de mayor nivel,
y supone una segunda capa de automatizacion del vuelo, encargandose de gestionar
el vuelo a lo largo de su recorrido — representa el funcionamiento dinamico.

A diferencia del Piloto Automatico, que mantiene la actitud de la aeronave
constante, el FMS recibe informacion de posicion de la aeronave y actia sobre el
Piloto Automatico para llevar a cabo la ruta programada. Es decir, lleva a cabo
el guiado de la aeronave a lo largo del tiempo.

Sus funciones incluyen ademéas de la ejecucién de la mayor parte del vuelo,
la programacion de la ruta antes y durante el vuelo, la monitorizacién de las
radioayudas y posicion del avion, y el ajuste de los parametros de la aeronave para
maximizar la eficiencia.[22]

Para lograrlo, se compone de cuatro elementos:

- El Flight Management Computer, que es el ordenador en el que el piloto
introduce la informacion del vuelo, y el centro de procesamiento del sistema
(ver figura 1.7).

- Los sistemas de navegacién, que se encargan de obtener la informacién de
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Figura 1.6: Instrumentos de navegacién bésicos [6]

posicion y actitud del avion a través de los sensores y radioayudas.

- La instrumentacién de la aeronave, compuesta por los distintos indicadores
del panel de control de los pilotos (ver figura 1.6)

- Kl Sistema de Guiado de Vuelo Automatico, la parte del sistema que recibe
y procesa la informacion de los otros componentes del sistema y aplica las
leyes de control de forma similar al AP.

El uso del FMS es de especial utilidad en rutas largas ya que permite una
reduccién considerable de la carga de trabajo que debe asumir el piloto durante el
vuelo. Esto permite que el piloto se concentre en supervisar el buen funcionamiento
de la aeronave, evitando a su vez posibles errores propios del pilotaje manual.

1.3.3. Sistemas Aéreos Pilotados de forma Remota

El estado del arte del vuelo automatizado se materializa actualmente en los
RPAS. Estas aeronaves, que pueden adquirir diversos aspectos y emplear diversas
técnicas para el vuelo aprovechan la tecnologia de los microprocesadores y la alta
potencia de computo de los dispositivos actuales para realizar tareas que, hasta
hace unos anos, solo estaban al alcance de los pilotos.

La variabilidad de los formatos en los que se encuentran estas aeronaves, es-
pecialmente el tamano, el peso, la autonomia, la eficiencia y su coste por hora de
vuelo, asi como las capacidades de las que se pueden dotar gracias al desarrollo
de software — tales como reconocimiento del terreno, persecucién de objetivos y
vigilancia, entre otros — las sitian en una posiciéon muy aventajada respecto de las
aeronaves convencionales.
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Figura 1.7: FMC de un Boeing 737-300 [7]

Esta situacion se evidencia en el hecho de que, aunque actualmente no todos
los RPAS garantizan los minimos de seguridad para aviacién, ya hay numerosas
empresas especializadas en el empleo de los mismos para realizar estas tareas debi-
do a sus importantes ventas. Esto representa un cambio en el uso de las aeronaves
y muestra que, en la actualidad, el principal propésito de la aviacion ya no es el
de transportar pasajeros y carga de un lugar a otro, sino que también se realizan
todo tipo de misiones en el aire.

1.4. Contingencias

Durante el vuelo normal pueden tener lugar ciertos escenarios de fallo previsi-
bles, a los que se conoce como contingencias. Estas situaciones involucran una serie
de consecuencias que el piloto no debe ignorar, ya que a menudo son situaciones
de emergencia que pueden derivar en accidentes de distinta magnitud.

En el ambito de automatizacién del vuelo en sistemas RPAS, sera de utilidad
agruparlos en las siguientes categorias.

- Desconexién del autopiloto,
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Figura 1.8: Posicién de los ejes X, Y y Z en la aeronave

Fallos de posicionamiento,

Alerta de Trafico (Resolution Advisory (RA)),

Otras contingencias, y

Pérdida del Enlace C2

1.4.1. Desconexion del autopiloto

Los sistemas AP convencionales estan disenados para garantizar un minimo de
seguridad operacional, por tanto, cuando no se encuentran dentro del limites de
funcionamiento para los que fueron disenados, deben desconectarse e informar al
piloto para que tome el control de la aeronave.

Las situaciones que provocan la desconexion del AP se pueden agrupar,
a su vez, en aquellas relacionadas con el movimiento longitudinal de la aeronave
— desplazamiento, velocidades y aceleraciones en los ejes X y Z, y sus homodlogos
angulares respecto del eje Y —, y aquellas relacionadas con el movimiento lateral
— desplazamiento, velocidad y aceleracion en el eje Y, y sus homdélogos angulares
respecto de los ejes X y Z — como muestra la figura 1.8.

Segin el Movimiento Longitudinal, la desconexion del AP se puede deber a:

1. Velocidad y/o altura fuera de la envolvente de vuelo:
Bajo ciertas circunstancias, como el vuelo a gran altitud o los descensos a
gran velocidad pueden alcanzarse situaciones en las que la aeronave saldria
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Figura 1.9: Ejemplo de envolvente de vuelo - Calculada con Mathematica

de los limites de su envolvente de vuelo (ver figura 1.9). Estas situaciones
ponen en riesgo tanto la estructura como la estabilidad de la aeronave.

2. Angulo de ataque elevado:
Cuando el angulo de ataque es demasiado elevado — ya sea positivo o negativo

—, ¥ ya que por diseno la mayoria de acronaves no pueden sustentar todo su
peso con solo el empuje motor, lo normal es que la velocidad se reduzca
considerablemente por al exceso de resistencia aerodinamica. Esto puede
hacer que la aeronave entre en pérdida, comprometiendo de forma similar la

estructura y el control de la aeronave.

3. Factor de carga elevado:
En situaciones en las que la velocidad vertical cambia rapidamente, la aero-

nave se ve expuesta a una aceleracion, a, elevada. A esta aceleracién, adi-
mensionalizada respecto de la aceleracién de la gravedad terrestre, g, se la
conoce como factor de carga, n, siendo n = a/g. Al tratarse de aceleraciones
respecto del eje z, el valor de n, se puede obtener segiin la siguiente féormula:

nzzcosecosqﬁ—l(ozd—V—FV(d—a—q—i—ozp)) (1.1)

g dt dt

4. Baja energia y agyuelo:
Este caso no supone una desconexién del AP, sino de una alerta, de modo que

en caso de no seguir las indicaciones, la aeronave actia de forma automatica

aumentando el empuje al maximo.
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Esta alerta tiene lugar cuando la energfa mecdanica (cinética més potencial)
son demasiado bajas para la fase de vuelo en la que se encuentra la aeronave,
si el piloto no actia para corregirlo, llegado a un cierto punto, el sistema
hace funcionar los motores a maximo empuje a fin de evitar chocar contra
el terreno — también conocido como evento Controlled Flight Into Terrain
(CFIT), una de las causas mas habituales de accidente actualmente.

En el otro grupo, segin el Movimiento Lateral, la desconexion del AP puede
deberse a:

1. Velocidad de alabeo y guinada elevadas:

La forma de evitar que la aeronave entre en pérdida en el plano lateral, desde
el punto de vista de los Angulos de Euler, es controlar la velocidad de alabeo
y guinada. Es decir, detectar si alguna de estas variables es inusualmente
alta — lo cual podria deberse a rafagas de viento o a un problema con las
superficies de control.

En el caso de que la aeronave no pueda reponerse de esta situacion, lo si-
guiente opcién es devolver el control al piloto, que estara més capacitado
para afrontar una situacién anormal y adaptarse a las nuevas circunstancias
de la aeronave.

En circunstancias normales, la velocidad de alabeo segura se considera de
15°/s.

2. Angulo de alabeo excesivo:

Los giros en el plano horizontal se disenan para velocidades de cambio de
rumbo de 1.5°/s y 3°/s. Esto significa que en funcién de la velocidad de la
aeronave empleard el angulo de alabeo (o bank angle) y el ratio de giro al que
mejor se adapte. Notese que la velocidad es una propiedad caracteristica de
cada aeronave, y dependera de su masa y de sus cualidades aerodinamicas.
En general un giro con angulo de alabeo mayor de 30° se encuentra fuera de
los estandares de cualquier ruta disenada por un organismo de aviacion. Aun
asi, considerando las capacidades de las aeronaves, los sistemas AP actuales
permiten un alabeo de hasta 66° cuando el piloto fuerza el joystick al limite
de su posiciéon y mantiene dicha fuerza aplicada.

En el caso a estudiar, se tomard como limite estdndar 33°, ya que se trata
de maniobras llevadas a cabo por el propio RPAS, y no por el piloto.

Nota: Los casos expuestos anteriormente, guardan una estrecha relaciéon con
las limitaciones de actuacién impuestas por los sistemas FBW, de modo que se

pueden extrapolar los valores de las limitaciones como punto de partida (tabla
1.2. [23]
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Variable Normal Envolvente Normal Envolvente Periférica
Factor de carga —1g <=n, <= 2,59

Angulo de Cabezeo —15° <=0 <= 30°

Angulo de Ataque —5° <= a <= Qprot —5° <= a <= Omaz
Altitud 0 <= h <= 410001t

Velocidad Vaprot <= Veas <= Vo Vomae <= Veas <= Vp
Numero de Mach 0,2 <=M <= Mo 0,2 <=M <= Mp

Angulo de Roll —33° <= ¢ <= 33° —66° <= ¢ <= 66°

Tabla 1.2: Definicién de envolventes de vuelo de un sistema FBW [13]

1.4.2. Fallo de posicionamiento

El plan de actualizacién del espacio aéreo enmarcado en el proyecto Single
European Sky ATM Research (SESAR) tiene como objetivo optimizar el uso del
espacio aéreo mediante la asignacion a cada tramo de cierto requerimientos de
posicionamiento definidos por varias etiquetas — como RNAV-X o RNP-X. En estas
segmentos de espacio aéreo, el fallo de una radioayuda puede dejar a la aeronave
fuera de los limites de seguridad poniendo el riesgo el resto de aeronaves.

Por otro lado, en RPAS de menor envergadura donde solo se dispone del recep-
tor GPS, debe tenerse en cuenta que el error de posicionamiento puede cambiar
bruscamente debido a efectos como la reflexién de la senal en accidentes geograficos
o en edificios. Por tanto en cuestion de minutos, los valores de precision, integri-
dad, continuidad y fiabilidad del sistema pueden pasar de cumplir los requisitos a
ser insuficientes.

1.4.3. Alerta de trafico - Resolution Advisory

Al utilizar espacio aéreo compartido, no es dificil encontrarse con otras aero-
naves en el radio de actuacion la aeronave. Para evitar una posible colision entre
aeronaves, el RPAS debe incorporar un sistema de TCAS.

Los sistemas TCAS son capaces de detectar otras aeronaves cercanas e indicar
la mejor maniobra para evitar la colision — pudiendo ser coordinada, o no coor-
dinada entre las aeronaves — si se detecta que el punto de acercamiento maximo
(Point of Closest Approach, o PCA) tendra lugar dentro del volumen de proteccién
de la aeronave. [24]
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Figura 1.10: Representacién de un TCAS - Un ejemplo de ACAS [§]

1.4.4. Otras contingencias

Cabe destacar dos contingencias més dado que, aunque no son el foco de este
proyecto, representar un riesgo razonable y es prudente mencionarlas.

Problemas de potencia
Estos podrian incluir fallos en los motores, tanto eléctricos, como alternativos o a
reaccién, que irfan desde la colisién de aves hasta la rotura o descompensado de
las hélices.
El caso concreto, en el que se produce una situaciones de poco combustible o bateria
baja son eventos para los que se puede disenar un procedimiento de contingencia,
y si son objeto de estudio.

Fallos de lectura de los sensores
Debido a la naturaleza de los sensores, existen multitud de razones para obtener
lecturas de valores erréneos (o nulos). Estas pueden ir desde la presencia de hielo
hasta exceso de ruido electromagnético o vibraciones.
Este tema constituye por si solo un bloque de trabajo distinto al de este proyecto,
y se sugiere como posible ampliacién.

1.4.5. Pérdida del Enlace C2

La pérdida del enlace C2, es el caso de contingencia mas caracteristica en
los sistemas RPAS, y aunque se puede enfocar desde distintas perspectivas, siempre
implica que el piloto remoto no podra controlar la aeronave a través de los canales
de comunicacion previstos a tal efecto durante un tiempo, a priori, desconocido.
Es decir, la aeronave funcionara de forma auténoma.



1.4. Contingencias 17

Segun la Organizacién de Aviaciéon Civil Internacional (OACI), en caso de
pérdida del enlace C2 se contemplan cinco actuaciones posibles, aunque ninguna
de ellas se valida en todos los casos [25]:

= Continuar con el plan original
Aunque podria ser una opcién a considerar para vuelos cortos, en la ma-
yoria de circunstancias supone que la aeronave volara por si sola durante
demasiado tiempo, siendo una opcién poco viable.

= Aterrizar en el punto de aterrizaje definido mas cercano:
Esta opcién garantiza que el vuelo sera, en principio, lo més corto posible.
Puede ocurrir que el punto de aterrizaje definido més cercano sea el punto
de aterrizaje final, y que el Aeronave Pilotada de forma Remota (RPA) se
dirija directamente hacia ¢l sin completar su mision.

= Retorno al aerédromo o punto de partida:
De forma similar a la primera actuacién, ésta puede ser apropiada para vue-
los de corto alcance, sin embargo, en un vuelo de largo alcance carece de
sentido tratar de volver al aerodromo de partida mas alla de cierta distancia
recorrida.

= Terminacién del vuelo:
Esta opcién supone que el vuelo debe finalizar en ese punto. Esto se puede
afrontar desde varias perspectivas en funcion del tipo de aeronave, aunque
la practica mas recomendada consiste en la apertura de un paracaidas y
detencion de los motores.
Por otro lado, se considera una maniobra peligrosa, ya que en funcién de
la altura y la zona en la que se encuentre, el RPA podria danar a otras
aeronaves o causar danos materiales y humanos.

= Ascender a una altitud que permita recuperar el enlace C2:

Aunque es la opcién que garantiza en mayor medida el cumplimiento de la
misién del RPAS, no puede ser considerada un practica estandar, ya que en el
espacio aéreo controlado la altitud de vuelo de las aeronaves esta regulada por
el controlador ATC a cargo, y no siempre va a ser posible reservar coordinar
la maniobra de cambio de nivel de vuelo.

Por tanto, esta opcion debe considerarse junto a un procedimiento alternativo
en caso de que las circunstancias no lo permitan.



Capitulo 2

Propuesta de solucion

Una vez presentado los problemas que plantean los RPAS a nivel Gestion del
Tréfico Aéreo (ATM), se propone el uso del Plan de Misién, y la utilizacién de
Gestor de Misién sobre el que se implementa un cédigo para proteger el vuelo
frente a contingencias. Esto es, una ampliacién del proyecto de Hector Molina
Usach, con la participaciéon de Alfonso Crespo y Pedro Yuste. [11]

2.1. Plan de Mision

El Plan de Mision es un concepto basado en el Plan de Vuelo, cuya finalidad
es definir, a nivel de integracion en el sistema automatico del RPAS, la ruta a
seguir asi como las rutas alternativas en caso de pérdida del enlace C2. La principal
diferencia entre el Plan de Vuelo y el Plan de Misién, es que el primero esta estd
enfocado a la gestién del espacio aéreo por parte de los ATC.

En el Plan de Mision, se definen tanto el recorrido en espacio aéreo controlado
como las maniobras en el area de operaciones donde se lleva acabo el objetivo de
la misién del RPAS, aunque la mayoria de operaciones de éstos tienen lugar en
espacio aéreo segregado.

Adicionalmente, el Plan de Mision podria servir de referencia para el personal
ATC, ya que disponer de las rutas alternativas que debe utilizar el RPAS en caso
de pérdida del enlace C2 es un dato importante del que el servicio de ATC debe
disponer para cumplir su propdsito.

2.1.1. Definicion del Plan de Misién

En la implementacion que se va a llevar a cabo del Plan de Mision , se empleara
el estandar ARINC-424 presentado anteriormente, para definir las rutas — principal
y alternativas — por medio de Path Terminators.

18
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Sin embargo, el estandar ARINC-424 no esta disenado para la realizacién de
misiones, y por tanto, no incluye todos los Path Terminators que podrian ser
necesarios.

2.1.2. Extended Path Terminator

Por subsanar el problema anterior, es necesario el uso de Extended Path Ter-
minators, una adicién a la lista de PT que complementa este estandar, con fun-
cionalidades caracteristicas de los sistemas RPAS, tales como, escaneo en S del
terreno, patrones de espera y orbitar alrededor de un punto, entre otros.

La lista completa de los Extended Path Terminator (EPT) propuestos se en-
cuentra en la tabla 2.1
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Tabla 2.1: Lista de Extended Path Terminators sugeridos [14]

2.1.3. Caso de estudio

Para la validacion de las propuestas de este trabajo, se propone una mision
que sirva de ejemplo para mostrar el funcionamiento de los sistemas y estudiar sus
resultados.

La misién, descrita sobre la figura 2.1 se compone de los siguientes tramos:
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Figura 2.1: Plan de Misi6n para validar el sistema [9]

1. Salida (Initial Fix) directamente desde la pista 18 del aerédromo de Teruel —
con c6digo OACI LETL —, y el RPA autorizado a despegar con rumbo 180°.

2. Ascenso en espiral (maniobra ORBIT) hasta los 9500 pies entorno al punto
con coordenadas (40.3164° N, 1.1856° O), para incorporarse a la aerovia R29.

3. Vuelo hasta el punto (FLY TO) situado a 40 milla ndutica (MN) de CMA
con rumbo 169° para interceptar la aerovia R29 en CMA169040/N0150F110
a nivel FL 110.

4. Vuelo con rumbo constante (Track to Fix) hasta el waypoint SOBRO.

5. Inspeccién (SCAN) de una superficie loxodrémica cuadrada sobre La Albu-
fera definida por los vértices con coordenadas (39° 21" N, 0° 24’ 30" W) y (39°
19’ N, 0° 18 W) y una direccién de referencia de 160°, a 2000 pies.

6. Salida y ascenso (Course to Fix) desde La Albufera por el pasillo visual Solla-
na (440-797-LE_AD-2), con rumbo 340° hacia la radioayuda VLC (Valencia).
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Figura 2.2: IAI SuperHeron en un expositor (Paris Air Show, 2009) [10]

Continuacion del ascenso (Course to Fix) a través del pasillo visual El Puig
(440-797-LE_AD-2) hasta las coordenadas (39° 35’ 38”N, 0° 18’ 01.°) con
rumbo constante de 53°.

Continuacion del ascenso (Course to Fix) a través del pasillo visual Sagunto
(440-797-LE_AD-2) hasta las coordenadas (39° 39’ 22”N, 0° 12’ 44.°) con
rumbo constante de 48°.

. Vuelo directo (Fly To) hacia SOPET (39.8338° N, 0.0047° O).

Vuelo a rumbo constante (Course to Fix) hacia un waypoint virtual — antes
de llegar a TORDU — con coordenadas (40.2581° N, 0.5883° E) con rumbo
constante 47°.

Vuelo directo (Fly To) hacia el Inital Fix (IF) del aeropuerto de Castellén —
con cédigo OACI LECH.

Procedimiento de aterrizaje (LAND) en el aerpouerto de Castell6n.

Para la simulacion, se utilizara un modelo del RPAS israeli IAT Super Heron
(como el que se puede ver en la imagen 2.2 — versién mejorada del model Heron
anterior—, también conocido como Majatz-1, y desarrollado por la empresa Isarel
Aerospace Industries. Su ficha técnica se encuentra en el anexo I.a.
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2.2. Diseno de EPT
2.2.1. SCAN

El Extended Path Terminators SCAN se basa en el principio de escanear una
secciéon rectangular de terrero realizando un patréon en S — desde un punto de vista
loxodromico. Es decir, la aeronave se desplaza en una direccién observando una
franja rectangular de la superficie, gira, y vuelve paralelamente en sentido contrario
mientras observa la siguiente franja de terreno. Esto se repite hasta cubrir toda la
superficie.

Este procedimiento requiere una serie de entradas, las cuales siguiendo el estandar

ARINC-424 seréan:
= Fijo 1
= Fijo 2
= Rumbo

Dado que las entradas anteriores pueden resultar ambiguas y dar lugar a mu-
chos procedimientos distintos, se definen una serie requerimientos, y un parametro
extra: el radio de giro (que se asume igual al radio de observacién de la aeronave).

Los requerimientos para concretar el desarrollo del procedimiento y garantizar
su predecibilidad son:

1. Los fijos 1 y 2, definen dos esquinas de la misma diagonal del rectangulo a
escanear

2. La aeronave debe entrar proxima al fijo 1, y salir proxima al fijo 2 (definicién
coherente)

3. El rumbo debe indicar la direccion y sentido de entrada al rectangulo, que
serd siempre perpendicular a uno de los lados de éste.

= Si el los fijos 1 y 2 no se definen de forma coherente los puntos de
entrada y salida del area no seran los fijos 1 y 2, y el rumbo de entrada
serd el opuesto (+180°)

4. La distancia desde la esquinas hasta el punto de entrada y el punto de salida
serd equivalente al radio de giro

5. La aeronave debe entrar y salir con el mismo rumbo, préximo a esquinas
opuestas (el numero de franjas serd siempre impar)

= La separacion entre “legs” en una direccion y otra sera del doble del
radio, ajustado para cubrir toda la zona y que se cumpla la regla ante-
rior.
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2.3. Gestor de Mision

El Gestor de Misién que se utilizard es una rama del trabajo de Hector Usach
Molina (07/03/2016), que a su vez es una continuacién del trabajo de Borja Fons
Albert (10/12/2012). Sobre este se implementara el cédigo el cédigo de Proteccién
de Envolvente de Vuelo durante el vuelo Automatico, o AFEP, cuya finalidad es
la garantizar la viabilidad de los vuelos sistematicos de sistemas RPAS.

Se trata de un Gestor de Misién disenado sobre el software StateFlow incorpo-
rado en Matlab — Version 2012b — de la cual el Departamento de Informatica de
Sistemas y Computadores Autométicos (DISCA) dispone de una licencia.

Este sistema, es capaz de interpretar un Plan de Misién definido por un archivo
de Matlab en el que se describe la ruta en base a los Path Terminators que la
componen. De forma similar se introducen las rutas alternativas / de contingencia
que se deben emplear en funcién del estado de la misién, es decir, a partir de cierto
punto, el plan de contingencia serd uno u otro.

Para garantizar la predecibilidad de la operacion en todo momento, cuando se
cambia de una zona con un plan de contingencia a la siguiente zona, con un plan
de contingencia diferente, la interfaz de usuario solicita al operador de la aeronave
que “arme” el siguiente plan de contingencia (confirmacién), de modo que, si se
pierde en enlace C2 durante la transicién, la aeronave siempre ejecutara el iltimo
plan armado por el operador.

Su funcionamiento esta basado en el disenio de sistemas de tiempo real, y actia
como una capa intermedia entre el usuario, y el software de simulacién, X-Plane,
mediante la comunicaciéon a través de puertos UDP.

2.3.1. Funcionalidad

Segun el modo de funcionamiento que se encuentre activo, permite el by-pass
de la capa de control, para el pilotaje manual, con o sin proteccion de la estabilidad
de vuelo, asi como un modo de funcionamiento “por comandos”, muy similar al
funcionamiento de un AP convencional, en el que solo es necesario indicar los
pardametros de vuelo estacionarios (rumbo, velocidades y altura deseada).

Sin embargo, la caracteristica principal, es el tercer modo: Mision. Que simula
un sistema FMS avanzado, capaz de llevar a cabo el Plan de Mision a partir de
los Extended Path Terminators. Ademds, es capaz de detectar contingencias —
introducidas mediante una interfaz de usuario de testeo — tales como fallos del
Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) o del sistema ACAS, fallos de
las receptores de radioayudas o del altimetro, y en especial, fallo del enlace C2.
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Figura 2.3: Arquitectura de 3 capas [11]

2.3.2. Arquitectura del Gestor de Mision

La arquitectura del Gestor de Misién estd basada en una maquina de estados
con 3 capas principales: Deliberativa, Secuenciadora y Reactiva, como se puede

observar en la figura 2.3.

1. Deliberativa:

Es la capa del FMS que funciona a mas alto nivel, y se encarga de interpre-
tar los EPT y activar la capa Secuenciadora cada vez que se completa un
procedimiento, para que se inicie la siguiente maniobra. Detecta problemas
generales de estabilidad, e informa de cuando es necesario actualizar el plan

de contingencia armado.

2. Secuenciadora:
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Es la capa intermedia entre la ejecucion de la maniobra y la interpretacion del
Plan de Mision. Recibe el EPT que corresponde ejecutar en cada momento,
asi como los parametros del mismo — tales como coordenadas iniciales y
finales, altitudes y rumbos. Su funcion es descomponer los EPT en érdenes de
mas bajo nivel y detectar si se han cumplido las condiciones que determinan
la finalizaciéon de la maniobra.

Estas érdenes se separan en tres bloques:

a) LNAV o Navegaciéon Lateral: describe cada maniobra EPT en el
plano lateral.

b) VNAV o Navegacion Vertical: describe cada maniobra EPT en el
plano vertical.

c¢) THR o Empuje: describe cémo debe ser la velocidad.

3. Reactiva:

Es la capa de mas bajo nivel. Se encarga de transmitir las 6rdenes de bajo
nivel de cada bloque (LNAV, VNAV y THR) al AP de la aeronave. Sobre
esta capa se implementara el AFEP, ya que es el sistema debe proteger a la
aeronave, incluso de sus propios fallos de diseno.

2.4. Gestion de contingencias

Para garantizar la Automatizacion de Planes de Mision de los sistemas RPAS,
se escoge una solucion basada en tres elementos fundamentales, que garanticen la
seguridad durante toda la operacion:

1. El diseno seguro de Planes de Vuelo Alternativos, que permitan una via de
escape para las situaciones como pérdida del enlace C2.

2. El diseno seguro de la Transicién entre Planes de Vuelo, que mantengan
la aeronave en situacion controlada independientemente del lugar donde se
produzca la incidencia.

3. El disenio de un sistema de proteccién de envolvente (AFEP), que garantice
la estabilidad de la aeronave durante todo el proceso.

2.4.1. Planes de Vuelo Alternativos

El disenio de Planes de Vuelo Alternativos tiene como objetivo garantizar una
ruta segura en caso de pérdida del enlace C2. Se considera que el enlace C2 se
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ha perdido cuando ya no es posible recuperar el control de las comunicaciones,
pudiendo ser de forma temporal o definitiva. [26]

Esto implica que un Plan de Vuelo alternativo debe tener en especial conside-
racion la ausencia de piloto. Por tanto, se deben evitar rutas con elevado tréafico o
donde exista riesgo de colision con los accidentes geograficos. Ademads, se conside-
raran las siguientes reglas para el diseno de Planes de Vuelo alternativos durante
la fase de planificacién del vuelo:

1. Si la distancia recorrida no es demasiado larga, se volvera al aerédromo de
partida.

2. Si el aerédromo de destino se encuentra a una distancia razonable, se volara
hacia el aerodromo de destino.

3. Si la distancia recorrida hace que volar hacia al aerédromo de origen o al de
destino implique recorrer un distancia demasiado larga, se deben considerar
otros aerédromos alternativos en los que finalizar el vuelo.

4. Si la distancia al aer6dromo alternativo es excesiva, pero existe algiin punto
cercano en el que se puede realizar un circuito de espera, se realizara un
circuito de espera para intentar recuperar el enlace de comunicaciones.

a) Si el tiempo de espera supera cierto limite — en general, un limite im-
puesto por la capacidad de combustible / energia — se finalizard el vuelo
abriendo el paracaidas.

5. Si no existe ninguna opcién para aterrizar en un aeropuerto cercano, ni para
realizar un circuito de espera, se finalizara el vuelo abriendo el paracaidas.

Caso de estudio

Para la validacion del sistema implementado, es necesario definir los siguientes
Planes de Vuelo alternativos.

Plan de Vuelo Alternativo 1

Desde el despegue y hasta llegar al waypoint SOBRO, el Plan de Vuelo alter-
nativo consistira en:

1. Volar (Course to Fix) hasta las coordenadas (40.3164° N, 1.1856° O) a una
altitud de 5500 pies.

2. Una vez alli, orbitar (ORBIT) en sentido horario entorno a dichas coordena-
das con un radio de 0.5 MN durante un tiempo méximo de 500 segundos.
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Plan de Vuelo Alternativo 2
Desde SOBRO hasta terminar el procedimiento SCAN, el Plan de Vuelo alter-
nativo consistira en:

1. Volar directamente (Direct to Fix) hasta las coordenadas (40.1224° N, 0.2393°
E) a una altitud de 5000 pies.

2. Una vez alli, orbitar (ORBIT) en sentido horario entorno a dichas coordena-
das con un radio de 0.5 MN durante 200 segundos.

3. Sino se ha recuperado el enlace C2 en ese plazo, descender orbitando (OR-
BIT) hasta el terreno (flight termination) en dicha zona.

Plan de Vuelo Alternativo 3
Después de la fase de SCAN, y hasta finalizar el Plan de Vuelo de la lista que
se encuentra en la secciéon 2.1.3, el Plan de Vuelo alternativo consistira en:

1. Volar directamente (Direct to Fix) hasta las coordenadas (39.24° N, 0.075°
O) a una altitud méxima 5500 pies.

2. Una vez alli, orbitar (ORBIT') en sentido horario entorno a dichas coordena-
das con un radio de 0.5 MN durante 200 segundos.

2.4.2. Transicion entre Planes de Vuelo

Las incidencias que provoca que la aeronave cambie del Plan de Vuelo principal
al alternativo pueden ocurrir en cualquier punto de la ruta. Esto significa que, si
solo se definen los Planes de Vuelo, la ruta no estara totalmente definida, ya que la
transicién de un Plan de Vuelo a otro vendra sujeta a la implementacién del Gestor
de Misién. Por tanto, debe definirse una serie de requerimientos que determinen
como serd esta transicion.

Estos requerimientos se basan en datos previos a cerca del comportamiento del
Gestor de Misién utilizado:

= La transicién debe hacerse a una altura tal que no implique riesgo de colisién
contra el terreno.

= En el Gestor de Mision debe haber dos Planes de Vuelo en memoria: el Plan
de Vuelo activado y el Plan de Vuelo armado — En funcionamiento normal el
Plan de Vuelo activado es el Plan de Vuelo principal, mientras que el armado
debe ser el Plan de Vuelo alternativo correspondiente a dicha fase de la ruta

= En caso de pérdida del enlace C2, el plan de vuelo a seguir pasara a ser el
ultimo Plan de Vuelo armado manualmente
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e Esto ocurre aunque el el ultimo Plan de Vuelo armado no sea el que
corresponde a esa fase del vuelo actual.

e Con esto se pretende que, en las proximidades al lugar donde se cambia
de un Plan de Vuelo alternativo al siguiente, no haya duda qué Plan de
Vuelo seguira la aeronave

= La incorporacién a un Plan de Vuelo alternativo con origen en un punto
lejano, se puede hacer desplazandose directamente al punto mas cercano de
dicho Plan de Vuelo, siempre que la incorporacion se realice con un angulo
menor a 30°.

e Esto se debe a que para giros de hasta 30°, los pardametros de estabilidad
se mantienen en valores seguros, mientras que para giros mayores existe
también un riesgo mayor de pérdida de control.

De este ultimo punto se deduce que la incorporacion al plan de vuelo alternativo
se puede hacer con un patron con forma de 3 simétrico respecto a la direccién de
desplazamiento en el punto de la incorporacién.

Para disenar este patrén se descompone el procedimiento en fases:

= Fase de giro: se define como el giro maximo sin perder estabilidad. Se carac-
teriza por un angulo girado, am.y (se define anteriormente como 30°), y un

radio de giro, que a su vez viene dado por la ecuacién rg = — tan (¢)V?2,
g

= Fase de estabilizacién: se define como un tramo recto después de cada giro
para recuperar la estabilidad. Se caracteriza por una distancia de estabiliza-
Cién, [ E-

Para conocer el punto més cercano desde el que una aeronave con un rumbo
dado puede iniciar el cambio de Plan de Vuelo, se parte del punto y la direccion
finales, y se combina las dos fases descritas anteriormente hasta igualar el rumbo
de la aeronave. Si el punto se encuentra en una posicién mas cercana al punto
final, la aeronave tendra que alejarse primero e iniciar el cambio de Plan de Vuelo
con mas margen de maniobra.

Para ilustrar este procedimiento, se calcula el punto de incorporaciéon mas cer-
cano para una aeronave con rumbo 180° que desea incorporarse a una ruta con
rumbo 270° — un giro de 90°. La eleccion de estas direcciones simplifica utilizar el
sistema de dngulos cartesiano (en lugar del geogréfico). Ver figura 2.4.

En primer lugar, es necesario describir la fase de giro mediante un vector de
desplazamiento, cuyos parametros seran:

= Médulo: I, = rg/2 ((1 — coS Q)
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o

Figura 2.4: Diseno de cambio de Plan de Vuelo
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En segundo lugar, se trazan los un vector de la fase de giro (O-A), seguido de
un vector de la fase de estabilizacién (A-B), que ya va girado 30°.

[zt ooz

Posteriormente se trata de anadir Fase de giro (B-C), Fase de estabilizacién
(C-D) y Fase de giro (D-E), para terminar de descomponer el procedimiento:

(2.1)

B le cos (B + amax) B lg cos (20max) B lg cos (B + 20max)
C=B+ {lz sin (58 + amax)} D=C+ [ljsin (Zamax))] E=D+ [lz sin (8 + Qamax)]
(2.2)

sin (B) + sin (8 4 max) + sin (8 + 2amax) sin (umax) + sin (2aumay)
(2.3)
Una vez definido el punto de incorporacién mas cercano para un giro a 90°(el
punto E), es ficil extender la secuencia, pudiéndose disenar incorporaciones a 180°
o incluso maés.
Al dibujar el procedimiento completo, se pueden prolongar las fases de esta-
bilizacion, tal y como se hace en la figura 2.5. Estas representan trayectorias de

o, |:COS (B) + cos (B + amax) + cos (5 + Qamax)] s [cos (Qtmax) + cOS (Zamax)]
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entrada al patrén de incorporacion desde posiciones mas alejadas, lo que permite
cubrir un espacio mayor.

2.4.3. Sistema de Protecciéon de la Envolvente de Vuelo
(AFEP)

La implementacion del Gestor de Misién, pasa por utilizar el AP de la aeronave,
como intérprete de las érdenes de bajo nivel que produce la capa reactiva.

Esto implica que, si los célculos realizados por la capa reactiva son incorrectos
— o se encuentran fuera de los limites de la aeronave—, o se produce un fallo en el
control de la aeronave, o un elemento externo, como la lluvia o el viento, afecta a
la estabilidad de la aeronave, el sistema podria desplazarse hacia un estado desde
el cual el AP no es capaz de salir. Estos estados generalmente incluyen, la entrada
en pérdida o que la estructura de la aeronave resulte danada.

Por esta razén, se incorpora a la capa reactiva una nueva maquina de esta-
dos con capacidad de sobrescribir los valores de salida cuando sea necesario, que
funciona paralelamente a las tres anteriores (LNAV, VNAV y THR).

El funcionamiento habitual de este sistema sera, simplemente el de supervisar
los valores de las protecciones implementadas y, solo en caso de incidencia, tendra
la capacidad de imponerse sobre la salida producida por la capa reactiva.

La forma de implementar estas protecciones, sera tal que permita al usuario
definir los limites de ciertos parametros en funcion del resto de parametros del
vuelo, pudiendo definir, por ejemplo, funciones continuas a trozos que dependan
de la altitud y la velocidad, mediante codigo de Matlab.

Protecciones

Las protecciones definidas se dividen en dos tipos, LNAV y VNAV, y en dos
categorias, Continuas, y Situacionales.

Las protecciones Continuas se definen respecto de parametros que dependen
de una derivada temporal, como por ejemplo el factor de carga, N,.

Mientra que las protecciones Situacionales, se definen respecto de parametros
puntuales como el angulo de ataque, a.

Las protecciones que se implementan actian para controlar los valores maximos
de las variables de la tabla 2.2.
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Figura 2.5: Patréon de incorporacion a un waypoint con un rumbo dado
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Proteccién Tipo  Categoria
Angulo de Ataque (AoA) VNAV  Situacional
Velocidad VNAV  Situacional
Factor de Carga (Normal Law) VNAV  Continua
Alabeo LNAV Situacional

Aceleracién del Alabeo (Lateral Law) LNAV  Continua

Tabla 2.2: Protecciones implementadas en el AFEP

Los valores maximos de estas variables se pueden definir en funcion de los
parametros que se indican en la tabla 2.3.

Proteccién Velocidad (V') Altitud (2)
Angulo de Ataque (AoA) St St
Velocidad No Si
Factor de Carga (Normal Law) St St
Alabeo Si S1
Aceleracién del Alabeo (Lateral Law) St St

Tabla 2.3: Variables de las que dependen las protecciones del AFEP

Para corregir aquellos parametros que superen los valores maximos dados por
las funciones definidas para cada variables, se utiliza un controlador proporcional,
calibrado en cada caso.

Modos de funcionamiento

Los modos de funcionamiento dependen de si se trata de protecciones continuas
o situacionales.

En el primer caso, las protecciones continuas, necesitan un estado de espera,
en el que calcular el valor de la derivada temporal cuando el AFEP entra en
funcionamiento.

En segundo lugar, las protecciones situacionales, requieren cierto margen de
funcionamiento, ya que su comportamiento suele ser mas amortiguado.

Adicionalmente, cada proteccién cuenta con dos estados de funcionamiento.

1. Normal: es el que se describe anteriormente

2. Emergencia:
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Este modo permite exceder las limitaciones de rendimiento impuestas por
el AFEP durante un breve periodo de tiempo, con la finalidad de evitar
colisiones o realizar otras maniobras evasivas, cuando el FMS detecta el riesgo
con margen de tiempo reducido.



Capitulo 3

Implementacion

En este capitulo se resume brevemente los detalles de implementacion de los
sistemas descritos en el capitulo anterior.
El codigo y los diagramas completos se encuentran referenciados en los anexos.

3.1. Plan de Mision

3.1.1. Definicion de waypoints

Ya que la ruta se disena directamente en Matlab, los waypoints se pueden
calcular en tiempo de ejecucion. Esto permite simplificar y automatizar los calculos
de las coordenas, y otorga flexibilidad a la hora de definir puntos en funcién de
cierta distancia y angulo respecto de otro punto.

Esto se puede observar, en el anexo Il.a, en la linea 32 del codigo.

3.1.2. Definicién del Plan de Mision

El Plan de Misién, se puede encontrar en el anexo II, donde se encuentra
dividido en

a) Plan de vuelo principal, anexo Il.a

b) Plan de vuelo alternativo 1, anexo IL.b

d

)
)

c¢) Plan de vuelo alternativo 2, anexo Il.c
) Plan de vuelo alternativo 3, anexo II.d
)

e) Transiciones entre Planes de Vuelo, anexo Il.e

34
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Figura 3.1: Implementacion de los PT y EPT en la capa secuenciadora

Los procedimientos que se siguen son los mismos que los descritos en el apartado
2.1.3, con la excepcién de la aproximacion y aterrizaje, debido a la implementacién
del EPT LAND.

3.1.3. Path Terminators

La implementacién de los Path Terminators se separa segin su funcionamient
en el plano horizontal (LNAV) y en el plano vertical (VNAV), y a su vez, cada una
de estas, se define mediante bloques mas pequenos, con diferentes propiedades.

Esto tiene lugar dentro de la capa secuenciadora donde se activa la maquina
de estado correspondiente al PT (o EPT) que se debe ejecutar (ver figura 3.1).

El primero de estos bloques es un método que indica la forma de llevar a cabo
la maniobra. Aunque en el caso de maniobras complejas se sustituye por cédigo
especifico para dicho PT

En LNAV se utilizan los métodos:

s Track

= Heading
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= Course

= Direct To

Mientras que en VNAV se utilizan:
= Vertical Speed

» Vertical Path (4ngulo de ascenso)

Por otro lado, cada método va acompanado de una condicién, que lleva
asociada un evento de terminacion, el cual se dispara cuando se cumple esta
condicion. Es decir, mientras la méquina se encuentra ejecutando un PT, interna-
mente se activan dos maquinas, la primera de ellas ejecuta una de las maniobras
de la lista anterior, y la segunda se encarga de detectar el alcance del objetivo
(condicién) y solicitar el siguiente PT.

En LNAV y VNAV se combinan las condiciones:

= Distance
s Altitude

= Detectores de terminacién especificos:

e Detector de llegada a un Fix
e Detector de condiciones multiples

o Otros

Esta estructura, permite definir los Path Terminators de una forma sistematica
y sencilla, como se puede ver en los PT de la figura 3.2.
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m’\'l

en:

printf{’Fix to manual termination’)
%Definition parameters

fixLat = Stagelnfo(F X 1LATY),

TF
en:

printf(Track to fix’)

%% Definition parameters

fixLat = Stagelnfo(F LCILATY,
fixLon = Stagelnfo{F X 1LONY;
flyOv er = Stagelnfo(FLYOVER),

ficLon = Stagelnfo(F X 1LOMY;
dik = Stagelnfo(COURSE);
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Figura 3.2: Implementacién de varios PT (Fix to Manual y Track to Fix)

3.1.4. Extended Path Terminators

Los EPT se definen como secuencias de Path Terminators gestionados mediante

combinaciones de codigo y maquinas de estado.
Tal es el caso del EPT de reconocimiento o es escaneo del terreno en S, llamado

SCAN, como se puede ver en la figura 3.3.
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SCAN
en

printf"Scan’}
%Definificn parsmeters

di =Stagein RSE);
cR = Stagelnfo(RADIUS)"1852:

(GeanFrimitive ™

e
scanList, scanListLength, o, cDr, cR] =scan{fiLat, fixlon, suxLat suxlen, dté, oR);
ifcDir==1

%Clodmise

lim\ lue = 5-20; %Besring limit

0

%CounerClodwise
lim\Velue = d+20; %Bearing limit

F&E:a:&?&ﬁa

1 h 1
)

e e

Figura 3.3: Interior de la méquina de estados SCAN

Y en el cédigo del anexo IIl.a

3.2. Entorno de simulaciéon superior

El conjunto total del sistema constituye un modelo de Simulink (Matlab) de
bucle cerrado que se ejecuta periddicamente cada 1/16 s, la misma frecuencia que
la tasa de transmisién de paquetes de X-Plane.

Este modelo representa el marco en el que ocurren los hechos, y no tiene una
equivalente fisico en la realidad, pero sirve para comunicar y permitir la interaccion
entre los distintos componentes de la simulacion.

Esta compuesto por dos bloques principales, el Flight Management System
y el Xplane Interface, a los que se suma un tercer bloque, HM Interface, con
el que se puede interactuar graficamente durante la ejecucion de la simulacién. Ver
figura 3.4.
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Figura 3.4: Aspecto del modelo de Simulink - Entorno de simulacién superior

El Entorno de simulacién superior esta disenado de tal forma que las salidas
de datos de HM Interface y Xplane Interface son la entrada del FMS, y en
el siguiente ciclo, la salida de FMS sera la entrada de los dos bloques anteriores.

3.2.1. HM Interface

Este bloque anade a la simulacién la interfaz grafica que permite interactuar
con la simulacién — cambiar entre los modos Mision, Comandos y Manual, armar
los planes de contingencia cuando se pasa de una zona a otra — e inyectar fallos
para probar la respuesta del sistema, como se muestra en la figura 3.5.
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Function Block Parameters: HM Interface Function Block Parameters: HM Interface X Function Block Parameters: HM Interface <
Subsystem (mask) -~ | - Subsystem {mask) = | - Subsystem (mask) |
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MCP 1 Navigation \ Fault injection ] Contingencies MCP ] Navigation  Fault injection | Contingencies MCP \ Navigation ] Fault injection ~ Contingencies
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I GNSS failure 1
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|NaN [ Inhibit mode

Vspeed target (ft/min)

[ Han

Vpath target (deg)

[ nan

Airspeed target (mph) [-1 for cruise speed] — — —

[-1

J | o o | or]
oK Cancel ‘ Help Apply 0K Cancel Help | Apply ‘ 0K Cancel Help ‘ Apply ‘

Figura 3.5: Aspecto del HM Interface - Pestanas MCP, Fault Injection y Contin-
gency

3.2.2. X-Plane Interface

Este bloque recibe los datos del software de simulaciéon X-Plane, y transmite
la informacion que recibe del FMS calculada en el ciclo anterior.

Es imprescindible que en el archivo de configuracién del proyecto de Matlab
se establezcan las IPs y los puertos UDP correspondientes para la comunicacién
en red local. De forma similar, es necesario configurar el software de simulacion
X-Plane para que lea y escriba en los puertos en el sentido contrario a Matlab y
Simulink, para permitir la comunicacién bidireccional (ver figura 3.6).

3.3. Flight Management System

Es el bloque principal del Entorno de simulacién superior (secciéon 3.2), y el
de mayor nivel que si representa un sistema fisico de la simulacién — el FMS.

Esta compuesto a su vez por tres bloques de Simulink: Navigation, Guidance
y XP_autopilot.

En este modelo se mezclan las entradas procedentes del Entorno de simulacion
superior con un bucle cerrado que mantiene la informacién de las 6rdenes de control
del ciclo anterior mientras procesa las siguientes. Ver figura 3.7
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Figura 3.7: Bloque FMS de Simulink

Navigation

actuators

El bloque Navigation, permite interpretar la informacién de los sensores a bajo
nivel, y gestionar procesos como la eliminaciéon de ruido, o el procesado de infor-
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macién de las radioayudas.

Fisicamente, representa aquellos computadores de la red de la aeronave que
funcionan de forma distribuida y que procesan la informacién analdgica de los sen-
sores para proveer una salida digital que finalmente utilizara el ordenador central.

No obstante, simular los defectos de los sensores supone un esfuerzo de célculo
sin sentido para el propédsito de este proyecto, por tanto, este bloque se puede
considerar deshabilitado a todos los efectos, sirviendo exclusivamente como puente
entre sus entradas y sus salidas.

3.3.2. Guidance

Conforma el bloque central del FMS y agrupa los médulos de No Flight Zones
(NFZ) y del ACAS. También es el lugar donde se sitia el Mission Manager (ver
figura 3.8), por tanto, se puede asumir que representa los dos sistemas anteriores
y el FMC de la aeronave.
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Figura 3.8: Bloque Guidance de Simulink
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3.3.3. XP Autopilot

Es el bloque encargado de procesar la informacién de alto nivel procedente del
bloque Guidance, y darle el formato apropiado para que sea procesada por el
Auto Pilot de la aeronave en X-Plane.

Esta tarea consiste, principalmente, en transmitir las referencias de posicién
adecuadas en funcion de la ruta a seguir, asi como activar o desactivar los sistemas
— LNAV, VNAV, Altitud Hold, etc — correspondientes al modo de funcionamiento
requerido en cada momento

3.4. Gestor de Mision - Mission Manager

La arquitectura de Stateflow permite definir maquinas que funcionan parale-
lamente dentro de otras méaquinas. Este es el caso del Mission Manager, en cuyo
interior se encuentran unicamente las funciones de uso general y las 3 capas de la
arquitectura descritas en la seccién 2.3.2, cuyo funcionamiento se esquematiza en
la imagen 3.9.

(Delibzrate )
i I
I I
1 I
_______ /
pm———————
| Sequencing -1
i I
| I
I I
_______ /
MReacive )
i I
| |
I I
_______ /
- J

Figura 3.9: Maquina de estados Mission Manager del bloque Guidance

3.4.1. Capa Deliberativa

Ver el anexo IV.a.
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3.4.2. Capa Secuenciadora

Ver el anexo IV.b.

Modos LNAV, VNAV y THR

Ver los anexos 1V.b.1, IV.b.2 y IV.b.3.
Dentro de estos se encuentra el modo Mission con maquinas de estado homélo-
gas a la de la figura 3.1.

3.4.3. Capa Reactiva

Ver IV.c.
En esta capa se implementa el AFEP, nicleo principal del proyecto, que
se detalla en el siguiente apartado.

3.5. Automatic Flight Envelope Protection

El AFEP se introduce como una maquina incorporada a la Capa Reactiva que
funciona como mdédulo supervisor de esta (figura 3.10).

———

p p

Figura 3.10: Introduccién del AFEP en el sistema

Dado que la Capa Reactiva es la encargada de producir la salida de datos del
Gestor de Misién, ésta es la tinica posicion logica para el AFEP. figzmachineAFEP

La implementacién del AFEP pasa por modificar las salidas de datos directa
que hace la Capa Reactiva para que pasen por un buffer legible por el AFEP.

Si el AFEP esta activo, y detecta que los valores del buffer se encuentran
por encima del limite definido en las funciones de las protecciones — que a su
vez dependen de la altura, z, y la velocidad, V' —, entonces aplica un regulador
proporcional (K) que trata de compensar el exceso del pardametro medido (error,
e) corrigiendo la salida de la capa.

Como se puede observar en la imagen 3.11, estd compuesta por tres maquinas
de estado. La primera de ellas monitoriza las condiciones de activacion del AFEP,
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AFEP

% A utomatic Flight Erv elope Protection

% Automatic: it does not work on Manual nor Command modes
en:

AFEP_enabled = ActivateAFEP,

evDisableAFEP =false; evNormalAFEP =false; evContingencyAFEP =false MATLAB Function Simulink Function
AFEPleavingContingency = false

evIAS =Tfalse; evAoA =Tfalse, evRoll= false; evNz =false; evLL = false;

function
AFEPmode_out = getA FEPmode(inav, v nav, thr)

ML = MormalLawMax Value(V z) Nz_Load = getMz(theta roll yaw,p,ar,V alpha beta dV, dalpha,dbeta)

du:
if (A\FEP_enabled)
AFEPmode = getA FEPmode(inav_mode, v nav_mode, thr_mode),
iFAFEPmode == AFEP_disabled && ~in(Manager Reactive AFEP.M ode Disabled)
evDisableAFEP =true — —
elseif AFEP mode == AFEP_normal && ~in(M anager. Reactive AFEP.M ode.Mormal) MATLAB Function MATLAB Function 143 = A SMinValus(z
evNormald FEP = frue; IAS = |ASMaxValue(z)
elseif AFEPmode == AFEP _contingency && ~in(M anager Reactive AFEP.Mode. Contingency)
evContingencyAFEP =true;

WATLAB Function
AoA =AngleOfAttackM axValue(v z)

MATLAB Function

end
i~ Rall = RollM axValue(V,z)
MATLAB Function MATLAB Function
RollRate= RollRateMaxValue(V,z) Beta = BetaM ax Value(V z)
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Figura 3.11: Maquina de estados AFEP dentro de la Capa Reactiva

minimizando el consumo de tiempo de procesamiento del sistema cuando el AFEP
esta inactivo. La segunda y la tercera corresponden respectivamente a las maquinas
que gestionan las protecciones Continuas y Situacionales respectivamente, y su
funcionamiento viene determinado por el bloque anterior

3.5.1. Mode

Constituye sencilla maquina de estados que puede alternar entre varios estados:

= Disabled: El AFEP no esta funcionando y por tanto las capas de proteccién
no se pueden activar. Este estado corresponde al vuelo en modo normal,
cuando no se ha producido ningin fallo en los sistemas.

» Normal (Anexo V.a.l): El AFEP se encuentra armado y en funcio-
namiento, por tanto, la aeronave se rige por las limites impuestos por la
envolvente de vuelo sequra definida previamente.
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» Contingency (Anexo V.a.2): El AFEP se encuentra armado pero no
aplica los limites, esto significa que la aeronave ha perdido el enlace C2 y
se ha producido alguna contingencia que requiere una maniobra correctiva
urgente — como en el caso de alerta RA —, los limites de la aeronave vienen
dados por sus propiedades fisicas y aerodinamicas.

3.5.2. Protecciones Continuas

Las maquinas de estado de las protecciones Continuas tienen 3 estados, como
se puede ver en las implementaciones de la Ley Normal (anexo V.b.1) y la Ley
Lateral (anexo V.b.2).

= El primer de ellos, Disabled, es en el de inicializacion, y no lleva acabo ninguna
tarea. La transicion al segundo estado ocurre en el primer ciclo, si se detecta
que el AFEP se debe armar.

= El segundo, Waiting, calcula el valor de la derivada temporal, para que esté
disponible en cualquier momento a partir de que el AFEP esté armado. La
transiciéon al tercer estado debe ocurrir si se produce una contingencia.

= En tal caso, el estado Protection entra en funcionamiento calculando el valor
del factor de carga, n,, y de la velocidad angular de alabeo, w,. Este mismo
estado es el encargado de corregir las salidas de la capa reactiva si la aeronave
sale de la envolvente de vuelo segura definida por el AFEP.

3.5.3. Protecciones Situacionales

Las protecciones situacionales tienen un diseno distinto, pero similar, basado
en solo 2 estados, como se puede ver en las implementacion de la protecciones del
angulo de ataque (anexo V.c.1), de velocidad méxima (anexo V.c.2) y del angulo
de alabeo (anexo V.c.3).

Esto se debe a que no es necesario un estado intermedio de espera en el que se
calculen las derivadas temporales, por tanto los estados son:

= Waiting: es el estado de inicializacién, y en el que se mantiene la maquina
aunque esté armada. La transicion al segundo estado se produce ante una
contingencia.

= Protecting: es el estado capaz de sobrescribir la salida de la capa reactiva si
se detecta que los parametros de vuelo se encuentran fuera de la envolvente
definida por el usuario.
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3.5.4. Adaptabilidad de las Protecciones

La definicién de envolvente de vuelo segura pueden variar sustancialmente de
un RPAS a otro, y ademas, también puede tomar valores distintos en funcién de
la altura y la velocidad a la que se encuentre. Por esta razon, se evita la definicién
de la envolvente de vuelo en el cédigo fuente del AFEP.

En su lugar, se externaliza la definicion de estas funciones a una serie de ar-
chivos de Matlab de modo que el proyecto las carga en su cédigo cada vez que se
inicia, permitiendo modificar su contenido con facilidad y simplificando el proceso
de validacién. El cédigo que define la envolvente de vuelo segura mediante estas
funciones se encuentra en el anexo V.d.



Capitulo 4

Validacion del sistema

El dltimo paso tras la implementacién es comprobar que todos los sistemas
funcionan.

Esto requiere previamente automatizar la ejecucién de los vuelos, ya que el
funcionamiento del software de simulacién X-Plane trabajando en conjunto con el
entorno Simulink (Matlab), sufre un pérdida de fidelidad al acelerar la simulacion,
el tiempo de simulacién es razonablemente largo.

4.1. Automatizador de Misiones

El automatizador de misiones es un conjunto de programas de Matlab que se
crean especificamente para esta tarea. Se compone de:

= Un programa principal en el que se define cada vuelo ejecutado, incluyendo
la posicion del avion, su actitud, su velocidad y las condiciones meteorolégicas
del vuelo, asi como el control de la simulacién pausando el software X-Plane
durante la fase de compilacion del cédigo. Esto se realiza mediante una serie
de funciones que explican en el apartado 4.1.1.

= Un timer “watchdog”, es decir, un detector que permite reiniciar el codigo
del programa principal cuando la simulacién ha terminado.

4.1.1. Funciones de Control de X-Plane

Mientras que ciertas funciones elementales de control de X-Plane ya estaban
implementadas antes de empezar, otras tan sencillas como modificar la posicion,
la actitud o la velocidad de la aeronave, entre otras, no se encontraban implemen-
tadas.
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A continuacién se expone una lista de las funciones de control de X-Plane im-
plementadas para este trabajo y, que se dejan a libre disposicion de otros usuarios
sin ninguna responsabilidad:

getPauseStatusXPLANE (ver anexo VI.b.1)
Detecta si simulador esta en pausa o no.

togglePauseXPLANE (ver anexo VI.b.2)
Cambia el estado del simulador de Pausado a No-Pausado, y viceversa.

setPausePLANE (ver anexo 77)

Mediante una combinacién de las dos anteriores, permite al usuario elegir si
quiere pausar o des-pausar el simulador. Si ya estd en el estado deseado, no
se realiza ninguna accién.

isScenaryLoad XPLANE (ver anexo VI.b.4)
Detecta si el simulador ha cargado los datos de topografia y graficos del
escenario.

getPosXPLANE (ver anexo VI.b.5)
Obtiene las coordenadas de la aeronave en el sistema local cartesiano (X, Y
y Z) del sector.

setPosXPLANE (ver anexo VI.b.6)
Desplaza la aeronave a las coordenadas dadas segun el sistema local carte-
siano (X, Y y Z) del sector.

setCoord XPLANE (ver anexo VI.b.7)

Desplaza la aeronave a las coordenadas dadas segun el sistema LLA.

setOrientationdXPLANE (ver anexo VI.b.8)
Establece la actitud y la velocidad de la aeronave de forma coherente.

setWeatherXPLANE (ver anexo VI.b.9)
Establece e interpola las condiciones de viento (direccién, altitud y veloci-
dad).

fixPlaneXPLANE (ver anexo VI.b.10)
Repara los danos que haya sufrido la aeronave en el simulador.
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4.2. Validacion de Extended Path Terminators
4.2.1. SCAN

Como se puede observar en la figura 4.1, el procedimiento cumple con los
requisitos de diseno (seccién 2.2.1).
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Figura 4.1: Ejecucién del EPT SCAN

4.3. Prueba del sistema base

Para comprobar que el sistema funciona correctamente antes de la implemen-
tacion se realizan 4 vuelos.

1. Vuelo completo del Plan de vuelo principal

2. Vuelo con pérdida del enlace C2 antes de llegar al waypoint SOBRO (Plan
alternativo 1).

3. Vuelo con pérdida del enlace C2 entre el waypoint SOBRO y la duracion de
la maniobra SCAN (Plan alternativo 2).

4. Vuelo con pérdida del enlace C2 después la maniobra SCAN y la finalizacién
del plan de vuelo (Plan alternativo 3).
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4.3.1. Plan de Vuelo principal

A partir del Plan de Vuelo principal se obtiene abundante informacién de los
sistemas y de los pardmetros generales de funcionamiento de la aeronave (ésta
continta en la seccién 4.3.5).

Debido a la implementacion del EPT no se llega a realizar el aterrizaje, sin

embargo, la realizacién del vuelo completo lleva a cabo la ruta que aparece en la
figura 4.2.
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Figura 4.2: Perfil horizontal del Plan de Vuelo principal

4.3.2. Plan de Vuelo alternativo 1

En el Plan de Vuelo alternativo 1 se pierde el enlace C2 poco después del
despegue, por tanto la aeronave queda orbitando en torno al waypoint definido,
como se puede ver en la figura 4.3.

4.3.3. Plan de Vuelo alternativo 2

En el Plan de Vuelo alternativo 2 se pierde el enlace C2 poco después de pasar
el waypoint SOBRO, por tanto la aeronave queda orbitando en torno al segundo
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Figura 4.3: Perfil horizontal del Plan de Vuelo alternativo 1
punto de espera definido, cerca de La Albufera, figura 4.4.

4.3.4. Plan de Vuelo alternativo 3

En el Plan de Vuelo alternativo 3 se pierde el enlace C2 después de la maniobra
SCAN sobre La Albufera,y el RPAS vuela hasta un punto cercano al aterrizaje,
donde queda orbitando, ver figura 4.5.
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Figura 4.5: Perfil horizontal del Plan de Vuelo alternativo 3
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4.3.5. Datos de vuelo (Plan de Vuelo principal)

Ademas del perfil horizontal, se obtienen otros datos de los vuelos que sirven
para comprobar el funcionamiento del sistema. Estos se exponen a continuacién:
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Figura 4.6: Perfil de alturas del Plan de Vuelo principal
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Figura 4.7: Angulos del movimiento longitudinal del Plan de Vuelo principal
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Figura 4.8: Velocidad Indicada, TAS, y Velocidad Proyectada del Plan de Vuelo
principal
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Figura 4.9: Velocidad vertical del Plan de Vuelo principal
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Velocidad angular de alabeo
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Figura 4.12: Velocidad angular de alabeo del Plan de Vuelo principal

4.4. Validacion de los sistemas por separado

Para validar la proteccion de velocidad se llevan a cabo varios vuelos, en los
que una vez pasada la fase de SCAN de La Albufera se simula la pérdida del enlace
C2, de modo que se activa el Plan de Vuelo Alternativo 3.

La eleccién de esta zona viene dada por el hecho de que ofrece un recorrido
largo y en linea recta que facilita la realizacién de las pruebas y un estudio limpio
— sin interacciones con otros factores.

La validacion por separado de los distintos sistemas, implica desactivar todas
las capas de proteccién, salvo la que se quiere validar. Para lograr esto, se comenta
el cédigo correspondiente al evento que activa estas capas.

4.4.1. Proteccion de velocidad

Una vez estd el avion posicionado y se encuentra en el modo Normal del
AFEP, se provocan — a través de las funciones definidas en Matlab — varios picos
de velocidad, para comprobar que el sistema funciona correctamente.

El resultado de la validacién se muestra en la figura 4.13, donde se puede
observar con gran detalle los saltos de velocidad introducidos virtualmente en
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el simulador, asi como la correccion de las referencias realizada por la capa de
proteccion de velocidad.

200~

160 — e —
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Figura 4.13: Capa de proteccién de velocidad

4.4.2. Protecciéon del Angulo de Ataque

De nuevo, con el avion posicionado y en el tramo anterior, se provoca mediante
las funciones de Matlab que la aeronave aumente instantaneamente su angulo de
cabeceo, con la consecuencia directa de que el angulo de ataque también aumenta.

Se puede observar en la figura 4.14 como la capa de proteccién del Angulo de
Ataque corrige en un breve periodo de tiempo los picos introducidos virtualmente
en el angulo de ataque.

vpath-pitch-aoa [deg]
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a
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A= Vseren
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Figura 4.14: Capa de proteccion del angulo de ataque
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Figura 4.15: Capa de proteccién del angulo de alabeo

4.4.3. Protecciéon del Angulo de Alabeo

De forma similar a los dos casos anteriores, se fuerza una variacién instantanea
del angulo de alabeo mediante las funciones de Matlab.

En este caso, se puede observar en la figura 4.15, tanto la correccién positiva
como la negativa de la referencia del dngulo de alabeo ante los sucesivos picos
virtuales, introducidos de forma creciente.

4.4.4. Ley Normal, n,

Para validar el correcto funcionamiento de la proteccién del factor de carga
normal, se modifica la velocidad angular de cabeceo, ya que su efecto es bastante
importante al ir multiplicado por la velocidad (ver ecuacién 1.1).

El resultado de las pruebas se muestra en la figura 4.16, y en este se puede ob-
servar como, mediante la variacién de la velocidad de ascenso/descenso, es posible
reducir el valor del factor de carga normal, n,.

4.4.5. Ley Lateral

La validacién del la capa de proteccion Ley Lateral, requiere modificar el angulo
de alabeo de referencia, dado que esta proteccion actua directamente sobre su

d
derivada temporal, —.

Los resultados obtenidos se pueden se encuentran en la figura 4.17, donde se
observa cémo el valor de la velocidad angular de alabeo retorna réapidamente a
valores nominales después del pico introducido virtualmente.
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Figura 4.16: Capa de proteccién de la Ley Normal (factor de carga normal) y otras
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Figura 4.17: Capa de proteccién de la Ley Lateral (velocidad angular de alabeo)



Capitulo 5

Resumen de resultados

En este capitulo se resumen los resultados del proyecto.

5.1. Diseno

Se ha disenado tedricamente los siguientes conceptos:
1. Planes de vuelo alternativos
a) EPT: SCAN
2. Transicion entre planes de vuelo
a) Incorportacién desde distintos puntos
3. Automatic Flight Envelope Protection

a) Proteccién de velocidad

b

)

) Proteccién del angulo de ataque
c¢) Proteccion del angulo de alabeo
)
)

d

e

Proteccién del factor de carga normal

Proteccion de la velocidad angular de alabeo

5.2. Implementacion

Se han implementado los siguientes sistemas y programas:

1. Planes de vuelo alternativos
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a) EPT: SCAN (calculo de las coordenadas de los puntos)
2. Automatic Flight Envelope Protection

a) Proteccién de velocidad

b) Proteccién del angulo de ataque

c¢) Proteccion del dangulo de alabeo

d) Proteccion del factor de carga normal

e) Proteccién de la velocidad angular de alabeo
3. + Validacién

a) Interfaz extendida de funciones de Matlab para X-Plane

b) Simulador de multiples Planes de Misién sobre X-Plane

5.3. Validacion

Se han validado las siguientes implementaciones:
1. Planes de vuelo alternativos

a) EPT: SCAN
2. Automatic Flight Envelope Protection

a) Proteccién de velocidad

b

)

) Proteccién del dngulo de ataque
c¢) Proteccion del dangulo de alabeo
)

)

d

e

Proteccién del factor de carga normal

Proteccion de la velocidad angular de alabeo



Capitulo 6

Recursos y Presupuesto

En este ultimo capitulo se resumen los materiales, el software, el hardware y
el personal asociado al desarrollo del proyecto, asi como sus costes directos, y un
resumen del presupuesto total.

A este se debe anadir el coste del trabajo previo realizado por Hector Usach y
Borja Fons, el cual es desconocido.

Algunos de los costes, se encuentran originalmente en délares americanos, en
estos casos se mostrara el coste original entre paréntesis. El cambio de moneda uti-
lizado es el disponible a fecha de 01/09/2016 (09:07 UTC) [27], y que corresponde
a:

1USD — 0,897142 EUR (6.1)

6.1. Desglose de gastos

= Espacios:

Descripcion  Cantidad Requerida  Coste total

Aulas 1 No calculado

Tabla 6.1: Espacios empleados

= Ordenador de alta capacidad con Mandos de control:
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6.1. Desglose de gastos

Descripcion Coste total
Saitek Pro Flight Yoke System 134.00 €
Intel Core i5-6400 2.7GHz 175.00 €
Placa Base 159.00 €
GeForce GTX 750 Ti 2GB DDRS5 (Tarjeta Grafica)  126.00 €
Disco duro SSD 250GB 71.00 €
Monitor 1 69.95 €
Monitor 2 69.95 €
Fuente de alimentacion 46.00 €
Disco duro HDD 1TB 44.95 €
Memoria Ram 8GB 37.00 €
Caja 23.95 €
Ventilador (Cooler) 19.95 €
Pack Teclado y Ratén 17.50 €
Total 924.30 €

Tabla 6.2: Coste del equipo informéatico (Hardware)

s Software Utilizado:

Descripcion Coste total
Entorno de desarrollo y compilador de textos, KTEX 0.00 €
Editor de Imégenes, InkScape 0.00 €
X-Plane 53.81 € (59.99 §)
Matlab 2,000.00 €
Simulink (Matlab) 3,000.00 €
StateFlow (Matlab) 2,850.00 €
Total 7,903.81 €

Tabla 6.3: Espacios empleados

= Personal especifico:

Para los calculos se emplea un valor de 1,840 horas trabajadas al ano.


https://www.pccomponentes.com/saitek-pro-flight-yoke-system
https://www.pccomponentes.com/intel-core-i5-6400-2-7ghz-box
https://www.pccomponentes.com/asus-z170-pro-gaming
https://www.pccomponentes.com/gigabyte-geforce-gtx-750-ti-oc-windforce-2gb-gddr5
https://www.pccomponentes.com/samsung-750-evo-ssd-series-250gb-sata3
https://www.pccomponentes.com/acer-v196hqlab-18-5---led
https://www.pccomponentes.com/acer-v196hqlab-18-5---led
https://www.pccomponentes.com/tacens-mars-gaming-700w
https://www.pccomponentes.com/seagate-barracuda-7200-14-1tb-sata3
https://www.pccomponentes.com/kingston-hyperx-fury-ddr4-2133-pc4-17000-8gb-cl14
https://www.pccomponentes.com/nox-pax-usb-3-0
https://www.pccomponentes.com/cooler-master-hyper-tx3i-cpu-cooler
https://www.pccomponentes.com/logitech-wireless-combo-mk220-teclado---raton
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Descripcion Coste por hora Numero de horas Coste Total
Profesor catedratico (40,558.28 € /ano) 22.04 €/h 30 h 661.28 €
Ingeniero Técnico (21,000.00 € /afo) 11.41 €/h 360 h 4,108.70 €
Total 4,769.98 €

Tabla 6.4: Coste de personal

6.2. Resumen de presupuesto

Finalmente el resumen de los gastos es el siguiente:

Descripcién Coste

Coste del Hardware — 924.30 €
Coste del Software  7,903.81 €
Coste del Personal  4,769.98 €

Total final 13,598.09 €

Tabla 6.5: Resumen del Presupuesto

El presupuesto de este proyecto asciende a 13,598.09 euros.


http://ecoaula.eleconomista.es/universidades/noticias/6427171/01/15/Transparencia-la-asignatura-pendiente-de-la-Universidad.html

ANEXOS
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Anexo 1

Simulacion

I.a. Ficha técnica IAI Super Heron

I.a.1. Caracteristicas de la aeronave

Tripulacion

Longitud

Longitud alar

Maximum Take-Off Weight (MTOW)
Motor

2 (en tierra)
8.5 m
16.6 m
1150 Kg
Rotax 914 (115 cv)

Tabla I.1: Caracteristicas generales del IAI Super Heron [15]

I.a.2. Capacidad Operacional

Velocidad Méxima
Rango
Techo de vuelo

Tiempo maximo de vuelo

Carga de pago

Tabla 1.2: Capacidad Operacional del

67

113 kt (V)
189 MN
FL 325

52 h
250 Kg

IAI Super Heron [15]
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Anexo 11

Definicion del Plan de Mision

II.a. Matlab: Plan de Vuelo Principal

% Plan de Mision de validacion

% Parametros iniciales

m_fuel = 272; Y% uel weight (kg)
NUMMPLANS = 4; PNumber of Stages
NUMSTAGES = 9; %Number of Mission Plans

missionDefinition = NaN(NUMSTAGES, LONGTRAMA, NUM MPLANS) ;
load chart_data_cv.mat;

% MAIN PLAN

PLAN=1; k=0;

k=k+1;

% IF RPAS loiter point

missionDefinition (k, CODING, PLAN) = IF;
missionDefinition (k, FIX1ILAT, PLAN) = 40.3164;
missionDefinition (k, FIXILON, PLAN) = —1.1856;
missionDefinition (k, FIX1IALT, PLAN) = 5500;
missionDefinition (k, LIMSPEED, PLAN) = 150/mph2knot;
k=k+1;

%ORBIT TO ALT: min altitude for AWY R29
missionDefinition (k, CODING, PLAN) = ORBIT;
missionDefinition (k, FIXILAT, PLAN) = 40.3164;
missionDefinition (k, FIXILON, PLAN) = —1.1856;
missionDefinition (k, RADIUS, PLAN) = .5; Y%m
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IT.a. Matlab: Plan de Vuelo Principal 69

missionDefinition (k, DIR, PLAN) = 1; %W
missionDefinition (k, ENDTYPE, PLAN) = ALT TYPE;
missionDefinition (k, LIMVALUE, PLAN) = 9500;

k=k+1;

%FLYTO intercept AWY R29, CMA169040/N0150F110

[lat ,lon] = orto_reckon (navaid_cma.lat , navaid_cma.lon, 40x%
nm2m, 169);

[T, crs] = orto_distazi(lat, lon, wp_sobro.lat, wp_sobro.
lon);

missionDefinition (k, CODING, PLAN) = FLYTO;
missionDefinition (k, FIXILAT, PLAN) = lat;
missionDefinition (k, FIXILON, PLAN) = lon;
missionDefinition (k, COURSE,  PLAN) = crs;
missionDefinition (k, FIXIALT, PLAN) = 11000;
missionDefinition (k, FIX2ALT, PLAN) = 11000;
(k. )

missionDefinition LIMSPEED, PLAN) = 150/mph2knot;

k=k+1;

%TF to SOBRO (antes de llegar)

missionDefinition (k, CODING, PLAN) ;
missionDefinition (k, FIXILAT, PLAN) = wp_sobro.lat;
missionDefinition (k, FIXILON, PLAN) = wp_sobro.lon;
missionDefinition (k, LIMSPEED, PLAN) = 150/mph2knot;

= TF;

k=k+1;

%SCAN Albufera

missionDefinition (k, CODING, PLAN) = SCAN;

missionDefinition (k, FIXILAT, PLAN) = dms2degrees([39 21
00]) ;

missionDefinition (k, FIXILON, PLAN) = dms2degrees ([0 —24
30]);

missionDefinition (k, FIX2LAT, PLAN) = dms2degrees([39 19
00]);

missionDefinition (k, FIX2LON, PLAN) = dms2degrees ([0 —18
00]);

missionDefinition (k, COURSE, PLAN) = 160;

missionDefinition (k, RADIUS, PLAN) = 1000/1852; %M

missionDefinition (k, FIX1IALT, PLAN) = 2000;

missionDefinition (k, LIMSPEED, PLAN) = 100;
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k=k+1;
%CFEF Pasillo visual Sollana
missionDefinition (k, CODING,

missionDefinition (k, FIXILAT,
missionDefinition (k, FIX1LON,

missionDefinition (k, COURSE,

missionDefinition (k, FIX1ALT,

get_terrain_elevation (navaid_vlc.lat
missionDefinition (k, FIX2ALT,
missionDefinition (k, LIMSPEED, PLAN)

k=k+1;
%CF Pasillo visual El Puig
missionDefinition (k, CODING,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k, COURSE,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
(k,

missionDefinition

k=k+1;
%CF Pasillo visual Sagunto
missionDefinition (k, CODING,
missionDefinition
missionDefinition
missionDefinition

COURSE,

missionDefinition

(k,

(k,

(k,
missionDefinition (k, FIX1ALT,

(k,

(k,

missionDefinition LIMSPEED,
%

VA

k=k+1;

%LYTO SOPET
missionDefinition (k, CODING,
missionDefinition (k, FIXI1LAT,
missionDefinition (k, FIX1LON,
missionDefinition (k, FIX1ALT,
missionDefinition (k, LIMSPEED,

PLAN) =

FIXI1LAT,
FIX1LON,

FIX2ALT,
LIMSPEED,

k
k
k, FIXIALT,
k
k

k, FIXILAT,
FIX1LON,

FIX2ALT,

CF;

= navaid_vlc.lat;

navaid_vlc.lon;
340;

= 6500+

, navaid_vlc.lat);
19500;
130/mph2knot ;

= CF;

= sex2dec('393538N");
= sex2dec( 0001801W");
= 53;

9500;
19500;

= 130/mph2knot;

= CF;

sex2dec( "393922N");
sex2dec (70001244W") ;

= 48;

= 9500;

= 19500;

= 130/mph2knot;

= FLYTO;

wp_sopet.lat;
wp_sopet.lon;
9500;

= 130/mph2knot;
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B oW o =

© oo ~ =] o

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

© oo ~ (=2} ot - w

10

11

12

13

14

% ALTERNATIVE PLANS
% Contingency Plan 1
PLAN=2: k=0:

k=k+1;

%F RPAS loiter
missionDefinition (k,
missionDefinition
missionDefinition
missionDefinition
missionDefinition

(k,

(k,
(k,
(k,

k=k+1;

9%RBIT until TIMEOUT

missionDefinition (k,
missionDefinition (k,

missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,

I1.c.

PLAN=3; k=0;

k=k+1;
%DF to RPAS loiter

missionDefinition (k,
(k,
missionDefinition (k,
(
(

missionDefinition

missionDefinition
missionDefinition

k=k+1;

%ORBIT trying to

k,
k,

regain
missionDefinition (k,

point

CODING,

FIX1LAT,
FIX1LON,
FIX1ALT,

COURSE,

occurs

CODING,

FIXI1LAT,
FIX1LON,

RADIUS,
DIR,

ENDTYPE,
LIMVALUE,

Contingency

point

CODING,

FIX1LAT,
FIX1LON,
FIX1ALT,
FIX2ALT,

CODING,

link

PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN

)
)
)
)
)
)
)

Plan 2

CF;
40.3164;
~1.1856:
5500
167+180;

ORBIT;
40.3164;
—1.1856:
.55 %m
1; W

TIME_TYPE;

500; %

Matlab: Plan de Vuelo Alternativo 2

DF;
39.24;
—0.075;
3000;
5500;

ORBIT;
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missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,

II.d. Matlab: Plan de Vuelo Alternativo

FIXI1LAT,
FIX1LON,
RADIUS,
DIR,
ENDTYPE,

LIMVALUE,

% Contingency

PLAN=4; k=0:

k=k+1;
DF to RPAS loiter

missionDefinition (k,
(k,
missionDefinition (k,
(k,

missionDefinition
missionDefinition

k=k+1;

point

CODING,

FIXI1LAT,
FIX1LON,
FIX2ALT,

YWRBIT trying to regain link

missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,

k=k+1;

CODING,
FIXI1LAT,
FIX1LON,
RADIUS,
DIR,
ENDTYPE,

LIMVALUE,

%RBIT to flight termination

missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,
missionDefinition (k,

k
k
k
k
k

CODING,
FIXI1LAT,
FIX1LON,
RADIUS,
DIR,
ENDTYPE,

LIMVALUE,

PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN

PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN

PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN
PLAN

)
)
)
)
)
)

Plan 3

S N N e N N

S N N e N e

39.24;

—0.
.D;
L;

TIME_TYPE;
200;

075
%m
CW

s

DF;

40.1224;

0.2393;

500

0;

ORBIT;

40.1224;

0.2393;

.0
L;

TIME_TYPE;
200;

Y%m
W

VG

ORBIT;

40.1224;

0.2393;

.D;
L;

ALT TYPE;

0;

%m
CW

%



10

11

12

II.e. Matlab: Transiciones entre Planes de Vuelo 73

II.e. Matlab: Transiciones entre Planes de Vuelo

Y%—————— Mission Plan transition table
% Transition conditions

stageVector = [4 5 9];

fteVector = nan;

% Transition matrix

missionTransitionTable = NaN(length (fteVector)+1, length (
stageVector)+1);

missionTransitionTable (1,2:end) = stageVector;

missionTransitionTable (2:end,1) = fteVector;

% Mission plans IDs
missionTransitionTable (2:end ,2:end) = [2 3 4];
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1 function [point_list , Npoints, first_.rhumb , first_turn , coverage] = scan(
latl ,lonl ,lat3 ,lon3 ,crs,turn_radius)

» Y8canning pattern

s % Computes a scanning pattern as a sequence of straight and turn legs

1+ %around a square defined by vertices (latl, lonl) and (lat2, lon2).

s % crs (decimal degrees) is the main direction of the scanning pattern.

6 % turn_radius (m) is the radius of the turn leg. It can be seen also as the

7 % semi—area covered in each pass.

s % The function returns a 32x2 matrix containing the coordinates of the

o % points which define the pattern: the entry point, the destination point

1w % of each straight segment, the turn center of each turn leg, and the exit

1 % point in the form [lat(i) lon(i)]. The scanning pattern shall have a

12 % maximum number of 32 points.

13 % Npoints is the actual number of points which define the scanning pattern.

1u % first_rthumb (decimal degrees) is the rhumb of the first straight leg.

15 % first_turn is the direction of the first turn segment (CW=1, CCW=-1)

16 % coverage (m) is the turn_radius corrected to optimize the scanning area.

17 %

18 % Asensio Lorenzo Sempere 9/2/2016

19

20 YDefines

21 CONSTNPOINTS = 32;

22 CW = 1;

23 (CW = —1;

24 OU

25 % Square obtention

2 [lat2, lon2, lat4, lond]| = loxo_pt2sq(latl  lonl, 6 lat3 ,lon3,crs);

27

28 % Obtain the references distances and angles

20 [distl2, bearingl2] = loxo_dist_bearing(latl  lonl  lat2  lon2);

30 [distl4 , bearingld] = loxo_dist_bearing(latl  lonl, lat4 ,lon4d);

31

s2 % Obtain number of LONgitudinal divisions

a3 N_largos_prov = floor (distl4 / (2xturn_radius));

34

ss % Correct the number of divisions (even / odd)

s if (rem(N_largos_prov,2) = 0) % Even: Ends the wrong corner

37 N_largos = N_largos_prov -—1; % Divisions are reduced

38 cob_efectiva = dist14 / (2xN_largos); % Range is increased

50 else %O0dd: Ends the right corner

10 N_largos = N_largos_prov;

2 cob_efectiva = distl4 / (2xN_largos); % Appropiated range is covered
a2 end

3 Npoints = 2x N _largos;

44 Ob

s % Definitions

46

s point_list = zeros (CONSTNPOINTS,2) ;
s tempwaypoint = zeros (1,2);
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rev_bearingl2 = mod(bearingl2+180,360);pos = 0;

% Waypoints
[point_list (1,1), point_list(1,2)] = loxo_destination (latl  lonl 6 dist14/
Npoints , bearing14) ;
for i = 2:(Npoints—1)
if rem(i,2)==0 % a?? el punto de tangencia
if (pos = 0) % Primero
[tempwaypoint (1) ,tempwaypoint (2)] = loxo_destination (lat2 ,lon2
dist14*(i—1)/Npoints , bearingl4);
[point_list (i,1),point_list(i,2)] = loxo_destination (
tempwaypoint (1) ,tempwaypoint (2) ,2«cob_efectiva ,rev_bearingl2
) ;
pos = 1;
elseif (pos = 1) % Tercero
[tempwaypoint (1) ,tempwaypoint (2)] = loxo_destination (latl  lonl,
dist14«(i—1)/Npoints , bearingl4);
[point_list (i,1),point_list(i,2)] = loxo_destination (
tempwaypoint (1) ,tempwaypoint (2) ,2xcob_efectiva , bearingl2);
pos = 0;
end
else % a?? el punto de centro de circunferencia
if (pos = 1) % Segundo
[tempwaypoint (1) ,tempwaypoint (2)] = loxo_destination (lat2 ,lon2
dist14(i—1)/Npoints , bearingl4);
[point_list (i,1),point_list(i,2)] = loxo_destination (
tempwaypoint (1) ,tempwaypoint (2) ,2xcob_efectiva ,rev_bearingl2
) ;
elseif (pos = 0) % Cuarto
[tempwaypoint (1) ,tempwaypoint (2)] = loxo_destination (latl ,lonl
dist14*(i—1)/Npoints , bearingl4);
[point_list (i,1),point_list(i,2)] = loxo_destination (
tempwaypoint (1) ,tempwaypoint (2) ,2«xcob_efectiva , bearingl2);
end
end
end
[point_list (Npoints,1), point_list(Npoints,2)] = loxo_destination (lat3 ,lon3
,dist14 /Npoints ,mod(bearingl14+180,360)) ;

% Obtain the first turn
objective_brg23 = unwrap(bearingl4d—bearingl2, 180);
if objective_brg23>=0
first_turn = CW;
else
first _turn = CCW,

end

% First rhumb
first_rhumb = bearingl2;
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86

g7 /lurn radius corrected

ss coverage = cob_efectiva; Yn
so end

90

o Y%
oo function [lat2 ,lon2,lat4 ,lon4d]| = loxo_pt2sq(latl  lonl f lat3 ,lon3, bearing)
s % bearing = [0, 360]

oa % Graphic representation of the resulting points

o5 Vo 1 main_dist 2

96 % 0] (0)

v N |\ |

. % | |

w %N | [<<—<—<—<—<—/ | secondary_dist
wo % || |
w % |\
102 % O O

ws o 4 3
4 bearing = mod(bearing ,360) ;

105

ws if (bearing = 90 || bearing =— 270)

107 lat2 = latl;

108 lon2 = lon3;

109 lat4 = 1&133;

110 lond = 10111;

m elseif (bearing = 0 || bearing = 180)

112 lat2 = 1at3;

113 lon2 = lonl;

114 latd = latl;

115 lond = 10113;

116 else

117 %t (mod(bearing,90) "= 0)

18 [lat2, lon2] = loxo_90intersection (latl  lonl, 6 lat3 ,lon3  bearing);

119 [lat4 , lond] = loxo_90intersection(latl  lonl,lat3 ,lon3 ,mod(bearing
+90,360) ) ;

120 end

121 end

128

122 function [lat3 ,lon3]=loxo_90intersection (latl ,lonl  lat2 ,lon2 6 crsl13)

125 latl = 1at1*pi/180;

126 lonl = lonl*pi/180;

127

128 lat2 = lat2xpi/180;

120 lon2 = lon2xpi/180;

130

1w m = tand(crsl3);

12 lon3 = ((lon2smtlonl /m)—log (tan(pi/4+latl /2)/tan(pi/4+lat2/2)))/(m+1/m);
133 lat3d = 2xatan(exp ((m"2xlog (tan(pi/4+latl /2))+m=*(lon2—lonl)+log (tan(pi/4+
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lat2/2)))/(14m"2)))=pi/2;

lat3 = lat3 %180/ pi;
lon3 = lon3x180/pi;

end

function [lat_fin , lon_fin] = loxo_destination(lat_ini, lon_ini, dist, brg)
R = 6371000;

lat _ini = lat_inixpi/180;

lon_ini = lon_inixpi/180;

brg = brgxpi/180;

alpha = dist /R;
lat _fin = lat_ini + alphaxcos(brg);
dLat = lat_fin — lat_ini;
dLatp = log(tan(pi/4+lat_fin /2)/tan(pi/4+lat_ini/2));
if (brg = pi/2)
q = cos(lat_ini);
else
q = dLat/dLatp;
end
dLon = alphaxsin (brg)/q;
lon_fin = mod(lon_ini + dLon + pi, 2xpi)—pi;
if (lat_fin > pi/2)
lat_fin = pi — lat_fin;
elseif (lat_fin < —pi/2)
lat _fin = —pi — lat_fin;
end

lat _fin = lat_finx180/pi;
lon_fin = lon_fin«x180/pi;
end

9%
function [dist, brg| = loxo_dist_bearing(lat_ini, lon_ini, lat_fin , lon_fin
)
lat _ini=lat_ini*pi/180;
lon_ini=lon_ini*pi/180;
lat _fin=lat_finx*pi/180;
lon_fin=lon _finx*pi/180;
Dphi = log(tan(pi/4+lat_fin /2)/tan(pi/4+lat_ini/2));
if lat_ini=lat_fin
g=cos(lat_ini);
else
g=(lat_fin—lat_ini)/(Dphi);

end
dlon = (lon_fin—lon_ini);
if dlon > pi
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dlon = dlon—2x%pi;
elseif dlon < —pi

dlon = dlon+2xpi;
end

dist = sqrt((lat_fin—lat_ini)"2 4+ q 2xdlon"2)%6371000;

brg = atan2(dlon, (Dphi))=*180/pi;

if (brg<0)

brg = brg + 360;
end
end
function out = unwrap(in, limit)
out = in;
if out > limit

out = out—2kxlimit ;
end
if out < —limit

out = out+2xlimit ;
end

end



Anexo 1V

Mission Manager

IV.a. Capa Deliberativa

'(E)Eliberle
en:
initislize _vars(}; functicn fundicn fundicn
send{evR equestNewProcedire, Manager Delibarats); frans tion_lsuncher{handler, handler?, caller) | | mission_sequencer mis s ion_replanning
on ev Reques tNewPromedure:
request_new_procedure =rueg functicn arming_procedure MATLAB Function
mission_sequencer{}; arming_sdvisorlengaged, armed, ransitionMatric, stage, fie)
du:
%Check navigation perfarmance function initislize_wars function function
%if operationsl_mods == MISSION_IM [steady_oond, stability_er] = chedk_stability set_navigation_settings
Sernp_eror =rnp_monitor Stagel nfo] RNP), NSE, FTE);
Seend
functicn Simulink Funclion

5Set Confingency plan & Direct o fon

arming_prooedurel); [mode, submode] = get_operafional_mede stopSimulation

9%C hedk stability condition
[in_steady oond, stability_smwor] = cheds_stability};

BMNANVIGATION
set_navigation_settings();

%C heck Manual Terminstion
if evManualTerminationCond %called from FM and WM
request_new_procedire = rue;
miss ion_sequenaer();
ey ManualTer minaticnCond = fakbe; %R eset var
end Flighthiode evStahilizer Stabilizer Mode

96F light ter minaticn aclion
on ev Flight Termination: stopSimulation;

ev Stabilzer
% Chedk suitability of Contingenoy plan armed
on every{10™15, tick): arming_advisor|mission_plan_engaged, mission_plan_srmed, missionTransition Table, missionStage, F TE);
L.

Figura IV.1: Maquina de estados Capa Deliberativa

80
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IV.b. Capa Secuenciadora

Sequencing
ANAV g1 VNAY o1 (THR
1 ?‘l 1Y 2| 1 3'
I I L
' i | I
I\- —————— ’ I\- —————— } I\- —————— ’

Figura IV.2: Maquina de estados Capa Secuenciadora

IV.b.1. LNAV

(I h
1 evManual Manual
—

S ——
evCommand (Command )
)

Me——

. evMission Mission
4 =

M

evContindency (contingency ) gency
£

4

N A

Figura IV.3: Modo LNAV de la capa Secuenciadora



IV.b. Capa Secuenciadora

IV.b.2. VNAV

VMNAY

4
evManual Manual
o

e
evCommand Command
Y —
—

evMission Mission
—

ev Contingency '_Cantingency A
4 e
b A

Figura IV.4: Modo VNAV de la capa Secuenciadora

IV.b.3. THR

e

HR

|
. evianual Manual
—_

o —
. eviission Auto
—

evContingency [Contingency
3 £

A A

Figura IV.5: Modo THR de la capa Secuenciadora
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IV.c.

IV.c.1.

Capa Reactiva

f/Readi'v'e
AR T ATRT P ———
| LNAY 1| LY NAV 2| | THR 3|
I | I !
| |
! | ! | ! |
I-.. ______ / I\. ______ r I‘.. ______ 4
Automatic Flight Envelope Protection
A ——————
:AFEF‘ 4’:
| I
I
|
N _J
A

Figura IV.6: Maquina de estados Capa Reactiva

THR

THR

en,du:

thrRefs.engage = thr_maneuver,;
PreQuwtThr_speed = speedP aram;
thrRefs.speed_c = PreQuiThr_speed;
thrRefs throttle_c = throttleParam;

Figura IV.7: Modo THR de la capa Reactiva
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IV.c.2. LNAV

LAV

on every(1, fick)

36LNAV R eactive Executive Contraller

if Inav_mode == MANUAL_M &2 Reacive LNAV )
send|evianus Meneuver, Manager R ssctive.LNAV);

lseif inav_maneuver = TRACK_MAN && ~in{lanager Reactive LNAV. TradkManeuver)
send|evTrackManeuver, Manager R esctive LMAV];

lsaifinav_maneuver = CIRCLE MAN &2 Reactive LN AV.Ci )
send|evCirdeManeuver, Menager R eactive.LNAV);
lsaifinav_maneuver = HEADING_MAN &8 Reactive LMAV Headi )

send|evHeadingManeuver, Menager Reacive. LN AV);

elseifinav_maneuver = ROLL_MAN &2 ~in{Manager Reactive. LN A\ RellManeuver)
send{avRallManeuver, Menager R eactive.LNAV);

lsaifinav_maneuver = COURSE_MAN &2 ~i
send{evCousehaneuver, Manager Reactive LNAV);

end

Reactive LMAW il

1,

ManualManeuver
&n

evManualManeuver
1

latRek engage = Nal;

lstRek am = NaN;

lstRek distCD =0;

lstRek distCD_c=0;

PreCull at_heading = xLat hesding; latRefs heading_c= PreOutLat_heading;
PreCull at_rall = 0; latRefs roll_c = PreOutL st _roll;

Simulink Fundlion [F.cross_rack_esrar] = shaight_guidance(pos ificn, per sims), |

Simulink Funclion [F.oross_track_ermar] = Circular_guidanoe|pas ftion, params ) |

= TradManews TrackMenewver
2—— " en

lstRe® engage = ROLL_CONTROL;
IatRek am = Nal;

IstRes distC!
IstRef distCD_
endu

Poard = straight_guidance(Pss, frackParam);

[latRefs heading_s. ~] = lexadromed{Pos Jat. Pos.lon, Pooard(1), Peoard(2)): %Required track (tmp)
PreOutLat_roll= eroute_commands{laiR =fs heading_c, xLattk, xLon.fus_sis pesd);

IstRe rol_c=PreCutlat ralt

o

Simalrk: Funchon roll_comm = e oute._commands (ndg_iarg=t heading.ar spe=d) |

PreOutlai_heading = rack Par am. DTK+WCA: |etReb. hesding o= PreOullat_heading: J

evCircleManeuver
3

IR efs engage =ROLL_CONTROL;

IR efs.arm= Na;

IR efs dStCD = 0;

IeRefs dEtCD_c=0;

endu

Peoord = circular_guidance(Pas, circleParsm);

[PreOutlat_heading, ~] = kztedromed| Fos Jat, Pos.lon, Peoord(1), Peoard(2]):

IR efs heading_c =FreOutist_heading;

PreOutlat roll = emoute_commends(latRet heading c, xLst &, xLen frue_aispead);
\lsfRefs roll_c =FreOutLat_roll

4————"en
latRefs engage = ROLL_CONTROL;
N

latRefs dBICD_c=0;

endu:

FreOutlat_heading = headingParam; latRefs heading_c= FreOutlat_heading:
FreOutLat_roll = envoute_commands(headingParam, xLat heading, xLen.true_sirspeed);
latRefs soll_c = PreOutL st roll

TourseManewer

e

IstRefs 2ngage = ROLL_CONTROL:
IstRefs.arm = NaN
lstRefs dCD = 0;
stRefs dBCD_c=0;

endu

PreOutLat_hesding = coursePar am latf ofs. heading_c= FreOutLat_heading:
FreOutLat_roll = emoute ‘aram, xLat f, xLon.Fue_sispesd);
lstRefs rall ¢ = PreQutLat roll;

v Cours eManeuver
&

RellMenewver

an

IstRefs engsge = ROLL_CONTROL:

stRefs arm = Na;

stRefs distCD =0;

stRefs distCD_c=0;

PreOutlst_heeding=nsn; stRefs heading_c = FreOutlat_heading;

evR oliManeuver
5

dur
FreDutlst_roll=rolParam; lstRef rol_c= FreOutlat roll; J

Figura IV.8: Modo LNAV de la capa Reactiva
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IV.c.3.

VNAV

WNAY

on everny 1, tidk):

%6VNAV Reactive Executive Controller

if vnay_mode = MANUAL_M &2 ~in{Manager Reactive VNAY ManuslManeuver)
send{ev ManualManeuver, Manager. Reactive VN AV,

ekef vnav_maneuver == ALTITUDE_MAN &5 ~in{ Manager. Reactive. VNAV AltiludeManeuver)
send|ev AltitudehManeuver, Manager Reactive VHAVY,

ebefvnay_maneuver == VRATH_MAN && ~in[Manager. Reachve VM AV pathManewver)
send{evVpathManeuver, Manager. Reactive. VNAV);

ekefvnay_maneuver ==VSPEED_MAN &2 ~in(Manager Reactive VM AV Vs peediansuver )
send|evVspeedhaneuver, Manager Reactive VHAV);

elseif vnav_maneuver == SFEED_MAN &2 ~in{ Manager Reactive VNAV.SpeedManeuver)
send|ev SpesdManeuver, Manager R eactive VNAN);

end

evManualManeuver Menusilaneuver

- dn

lonRefs engage = NaM;

lonRefs .arm = NaM;

PreQutlon_vspeed =0; lonRefs vspeed_c = PreQutlon_vs peed;
PreOutlon_aht = Pos alt lonRefs alt_c= PreOutlon alt

evAltiudeManewer

(5

en:
Yprintf{ R eactive] ALT)

lonRefs engage = ALT_CONTROL;

lonRefs .arm = NaM;

PreCutlon_vspeed =0; lonRefs vspeed_c = PreOutlon_vs peed;
en, du

FreOutLon_sit = sltiudeFaram; lnRefs al_c=FreCutlon ak;

pathManeuver
=
e\ pathManewer % printf{[Reactive] V)
3 lonRef .engage =\5_CONTROL;
en, du
if is nan| altiudeParam)
lonRefs arm= NaN;
PreOutlon_sit= Fos alt lonRefs.ait_c=FreQutLon_slt
FreQutlon_vs peed = vpath2vs peed|vpath Param, xLon.fue_sispeed);
lonRefs vspeed_c= PreQutlon_vspeed;
eke
lonRefs arm=ALT_CONTROL;
FreQutlon_sit= altitudeParam; lonRefs alt_c= PreOutlon alt;
vertical emor= altiiudeParam- Pos.alt;
emror_gain = 0.15/abs({ vpathParamj*1 20/min{ 20, speedParami;
PreQutlon_vspeed = vpathZvspeed|...
s {vpath Param) | 1-exp{-emar_gain ertical_emror)|"s ign{vertical_emorj), ..
xlLon true_girspeed);
lonRefs vspeed_c= PreQutlon_vspesd;

WpathManeuver
e
e\ pathManewer S printf[Reactive] WS}
a lonRef engage=VS_CONTROL;
en, du:
if is nan| altiudeParam
lonRefs arm= NaN;
PreQutlon_slt = Pos sl lonRefs.alt_c=PreCull on_slt
FreQutlon_vs peed = vpath2vs peed|vpath Param, xLon.fue_sispeed);
lonRefs vspeed_c= PreOutLon_vspeed;
eke
lonRefs arm=ALT_CONTROL;
FreOutlon_sit=sititudeParam; lonRefs alt_c= FreOutlon_sit;
vertical emor= altiiudeParam- Pos.alt;
eror_gain = 0.15/abs( vpathParamj™1 20vmin{ 80, speedParam);
PFreQutLon_vspeed = vpath2vspeed|...

pathParam) 7 1-espi-emror_gain ertical_emror)|"s ign{vertical_emorj), ..
xLon.true_airspesd);
lonRefs vspeed_c= PreQutlon_vspesd;

end J

ey’ ELVEr dht

A en
Seprintf{ R eactive] VS)
lonRefs engage = VS_CONTROL:
en, du:
if snan{aiitudeFaram)
lonRet . am = Nal;
PreQutlon_alt= Pos.alt;lonR efs.alt_c = PreCut_on_alt
PreQutlon vspeed = vspeedParam; lonRef vspeed © = PreQOuilon_vspeed;
eke
lonRek . arm = ALT_CONTROL
PreOutlon_st= sltfudeParam; lonRefs. ait_c= PreOution_alt
vertical_error = alitudeParam-Pos att;
ermor_gain = 25/abs (vspeed Param);
PreQutlon_vspeed = abs(vspeedParamj®...
{1-exp(-emor_gain“abs({vertical _emaor)))"signjvertical_emor);
lonRef . vspesd_c = PreQutlon_vspeed,

evSpesdianeuver
. | ;DEE-dMErEqu
Yprintf{[R eactive] SPDY)
lonRefs engage = SPD_CONTROL;
PreQutLon_vspeed =MaN; lenRefs vspeed_c= FreQutlLon_vspeed;
en, du:
if s nan{atitudeParam)
lenRef.arm = NaN;
eke
lonRek .arm = ALT_CONTROL
end
FreOutlon_stt = slttudeParem; lonRefs alt_c=PreOutlon alt

£nd v,

end J

Figura IV.9: Modo VNAV de la capa Reactiva
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Anexo V

Automatic Flight Envelope
Protection

V.a. AFEP Modes

V.a.l. Modo Normal

"chnrmaI

en:

printfi’[AFEP] Set to Maormal Maode’);

if (AFEPleavingContingency == true)
printf(JAFEP] AFEP limitations reenabled);
AFEPFleavingContingency = false,

end

evMNormalAF EP = false;

du:
B == W NAY **

% Angle of Attack Protection

if (xLon.alpha = AngleQfAttackM axValue(xLon.indicated_airspeed P os. alt))
%% evA0A =true;

end

% High Speed/ Alpha Floor Protection

if (xLon.indicated_airspeed = |ASMaxValue(Pos.al))
% evIAS =true;

end

B == LINAY **

% Roll Attitude Protection

if (xLat.roll = RollMaxValue(xLon.indicated _airspeed, Pos.alt))
% evRoll = true;

end

Figura V.1: Modo Normal de la maquina Modes del AFEP



V.b. AFEP Protecciones Continuas

V.a.2. Modo Seguro

r'Eluntingenn:rj.r )
en:
printf([A FEF] Contingency Mode enabled: AFEF limitations tempaorary Disabled’);

evContingencyAFEP =false;

e
AFEFIleavingContingency = true;
M 4

Figura V.2: Modo Seguro de la maquina Modes del AFEP

V.b. AFEP Protecciones Continuas

V.b.1. Normal Law

Normallaw
N

\ Protecting
v
Disabled printf’[AFEP] Normal Load Factor aver the limit (%.2f). Normal Law active’, Nz);
en, du
% variables
dVdt = (Voldx Lon.indicated_airspeed)Ts;
IAFEP_enankd l 5[ dadt = (AoldxLon alpha)Ts;
¥ I~AFEP_enabled)2 Vold = xLon.indicated_airspeed;
Waiting Aold =xLon.alpha;
en:
Vold = xLon.indicated_airspeed; 1—1levNz] | Nz = getNz(xLon.pitch.xLat rall, 0,
Aold = xLon alpha; xLon.pitchRate, xLatrolRate, 0...
xLon.indicated_airspeed xLon.alpha,...
du; xLat beta dv'dt, dadt,dB dt);
dVdt = (Vold-xLon.indicated_airspeed)Ts;
dadt = (Aold-xLon.alpha)Ts; % Stabilize pitch rate, alpha andV =V - 1= Vspeed
wspeed_diff = xLon.vspeed;
Vold = xLon indicated_airspeed
Aold=xLon.alpha; lonRefsvspeed_c = NZ_K*vspeed_diff,
Nz = getMz({xLon pitch xLat roll 0, ex.
xLon pitichRate, xLat rolRate, 0, printf’ [AFEP] Normal Load F actor controlled. Mormal Law inactive’);
xLon.indicated_airspeed xLon alpha,
xLat. beta,dV dt,dadt, dB dt); on every(16, tick):
if (in(M anager. Reactive. AFEP. M ode. Mormal); if (Nz < NormalLawi axValue(x Lon indicated_airspeed Pos alt))
if (abs{Nz) = NormalLawi axValue(. eviNz = false;
xLon indicated_airspeed P os alt)) end
evNz =true;
end
end

A

Figura V.3: Maquina de la proteccién Ley Normal (Continua) del AFEP



V.c. AFEP Protecciones Situacionales

V.b.2. Lateral Law

LateralLaw
\\ Protecting
Y en.
Disabled - printf(JAFEP] Lateral Law activated’);
en, du
% variables

dBdt = (Bold-xLat.beta)Ts;
%dRolldt =(Rollold-x Lat.rolliTs*pi/1 80;

- Bold = xLat beta;
[AFEP_enabled) T %Rollold = xLat roll,

[~AFEP_enabled] 2 AFEP_RolRate_grror = abs{xL at rollRate) - RollRateM axValue(xLon ndicated_sirspeed,Pos alt);

Wating [evLL] i (xLatrollRate < 0)
en 1 = AFEP_RolRate_error = AFEP_RollRate_error*(-1);
Bold = xLat beta; end

Raollold = xLatrol;
latRefs. roll_c = PreOutLat_roll+LL_K*AFEP_RollRate_error; % Override
du
dBdt = (Bold-xLat beta)'Ts; [~evLL]
%dRolldt =(Rollold-xLat rolly/Ts*pif 180;

=
printf(JAFEP] Lateral Law controlled. Lateral Law inactive’),
Bold = xLat beta;

%Rollold = xLat.roll on every(18, tick):
ifin(Manager Reactive AFEP.Mode. Normal) if (absixLat roliRate) = RolRateMaxValue(xLon indicated_airspeed, Pos alt))
if(absixLatrolRate) = RollRateM axValuef(... evLL =false;
xLon indicated_airspeed, Pos alt)) end
evLL = true;
end
end

W)

Figura V.4: Méaquina de la proteccién Ley Lateral (Continua) del AFEP

V.c. AFEP Protecciones Situacionales

V.c.1. Proteccién del Angulo de Ataque

Protecting

en

printf(JAFEP] Angle of Attack over the limit (%.2f°). AoA Protection activated’, xLon alpha)
ald_vspeed_ref = PreOutLon_vspeed,

du

% Check reference from Reactive layer

if (PreOutlon_vspeed ~= old_vspeed_ref)
old_vspeed_ref = min(PreQutLon_vspeed, old_vspeed_ref)

end

9% if (dV dt < AFEP_stall_dvdt)% AoA due to stall
% evlAS =true;
% end

AFEP_A0A_grror = abs(xLan alpha) - AngleOfAttackMax Value(xLon indicated_airspeed,Pos alt);
if (xLon.alpha < 0)

AFEP_AoA_ermor =AFEP_A0A_error*(-1);
end

lonRefs.vspeed_c = PreQuilon_vspeed+AoA _vspeed_K*AFEP_AoA_error, % Override

ex
% thrRefs.engage = old_engage;
lonRefs.vspeed_c = old_vspeed_ref.

printf([AFEP] AoA restablished. AoA Protection geing to wait mode’);

on every(16, tick):

if (abs(AFEP_AoA_error) < AoA_eror_margin)
evAoA = false;

end

Figura V.5: Capa de proteccién del angulo de ataque («)
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V.c.2.

V.c.3.

Proteccion de Velocidad

Speed
Protecting
en
printf(TAFER] Speed over the limit (%.2f kt). Speed Protection activated:,...
xLon.indicated_airspeed'1. 15078);
old_speed_ref= PreQuiThr_speed;
du;
% Speed control
If (PreQutThr_speed ~= old_speed_ref)
l old_speed_ref = min(PreQut Thr_speed, old_speed_ref)
end
Waiting [evIAS
| ifi~evAoA)
- AFEP_IAS_error = xLon.indicated_airspeed - |ASMaxValue(P os. alt) ;
[~evIAS] thrRefs.speed_c = xLon.indicated_airspeed + IAS_K *AFEP_|AS_error, % Override

else

AFEP_IAS_error = xLon.indicated_airspeed - IASMinValue(Pos.alt) ;
thrRefs.speed_c = xLon.indicated_airspeed + IAS_K *AFEP_IAS_error, % Override
end

ex
% thrRefs engage = old_engage;

speedRef = old_speed_ref;

printf([AFEP] Speed restablished. Speed Protection going to wait mode’),

on every(16, tick):

if (AFEP_IAS_error < |AS_error_margin)
evIAS =false;

end

Figura V.6: Capa de proteccién de velocidad la maxima (V)

Proteccion del Angulo de Alabeo

Roll

Protecting

en:

printf(JAFEP] Roll Angle over the limit (%.2f). Roll Protection activated.’, xLat roll);
old_roll_ref = PreQutLat_roll,

du:
% Vertical Speed control (indirect AoA)
if (PreOutLat_roll ~= old_roll_ref)
old_roll_ref = min(PreQutLat_roll, old_roll_ref),
end

AFEP_Rol_error = abs(xLat roll) - RollMaxValue(xLon.indicated_airspeed,Pos.alt),

Waiting i (xLatroll < 0)

entry: evRall = false; VR AFEP_Roll_error = AFEP_Roll_error*(-1);

end

latRefs roll_c=00;

| IatRefs roll_c= PreOutLat_rol+-double(Roll_K*AFEP_Roll_error); % Override

X
% thrRefs engage = old_engage;
% |atRefs.roll_c = old_roll_ref;

printf{JAFEP] Raoll Angle restablished. Roll Protection going to wait mode’);

on every(16, tick):

if (abs(A FEP_Roll_error) = Roll_error_margin)
evRoll = false;

end

Figura V.7: Capa de proteccién del angulo de alabeo (¢)
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V.d. Defincion de la envolvente de vuelo segura del AFEP 92

V.d. Defincién de la envolvente de vuelo segura
del AFEP

V.d.1. Matlab: Configuracion del AFEP

% Automatic Flight Envelope Protection configurations

ActivateAFEP = 1; %1 — Enabled / 0 — Disabled

AFEP _disabled = 0;
AFEP normal = 1;
AFEP _contingency = 2;

%% Continuous
%Nz Law (VNAV)
NZK = —1.4:

% Lateral Law (LNAV)
LLEK = —60;

%% Situational

AFEP _stall_dvdt = —0.8; %mph/s 2
% AoA (VNAV)

AoA vspeed K = —100;

AoA _error_margin = 1; % deg

% TAS (VNAV)

IAS K = —1.5;

kt2mph = 1.15078;

IAS _error_margin = 3xkt2mph; % knot

% Roll (LNAV)

Roll K = 1.4;

Roll _error_margin = 3; % deg

V.d.2. Matlab: Envolvente de Vuelo - Definicién del angulo
de ataque
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function AoA = AoA MaxF(V,z)

% External Function

%V in knot / z in ft

AocA = 0;

if ((z>200) && ((V—60)+(z—200)"0.5)>0)
AoA = 340.2%((V—60)+(z—200) "0.5) "0.5;

end

if (AoA < 3)
AocA = 3;
end
V.d.3. Matlab: Envolvente de Vuelo - Definiciéon de la ve-
locidad

function TAS = ITAS_MaxF(z)

% External Function

kt2mph = 1.15078;

IAS = 135 % kt2mph; % mph

V.d.4. Matlab: Envolvente de Vuelo - Definicién del angulo
de alabeo

function Roll = Roll_ MaxF(V, z)

% External Function

Roll = 15; % deg

V.d.5. Matlab: Envolvente de Vuelo - Definicion de la Ley
Normal

function NL = NL_MaxF(V,z)

% External Function

NL = 2.5;

V.d.6. Matlab: Envolvente de Vuelo - Definicion de la Ley
Lateral

function RollRate = RollRate_MaxF (V, z)
% External Function
RollRate = 8xpi/180; % deg/s



[=2] w - w »

Anexo VI

Validacion del sistema

VI.a. Automatizador de Misiones

VI1.a.1. Matlab: Programa principal
function NL = NL_MaxF (V,z)

% External Function
NL = 2.5;

VI.a.2. Matlab: Watchdow
function NL = NL_MaxF(V,z)

% External Function

NL = 2.5;

VI.b. Funciones de Control de X-Plane

VI.b.1. Matlab: getPauseStatus

function isPaused = getPauseStatusXPLANE (ip, port_Xplane,
port_Matlab)

% Asensio Lorenzo 15/06/16

freq=16;

dataref{l,1}="sim/time/paused "; dataref{1,2} = 130;

94
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dref_request XPLANE (ip , port_Xplane ,port_Matlab , freq ,dataref)

data = dref-readXPLANE (port_Matlab, cell2mat (dataref (:,2))
) ;

isPaused = data(1);

end

function sock=dref requestXPLANE (ip, port_Xplane ,port_Matlab
,freq ,dataref)

n_dref= size (dataref 1);

sock = java.net.DatagramSocket (port_Matlab);

% Message header (the same for every request)
intro_bytes = uint8 ([ 'RREF’ 0]);
freq_bytes = typecast(uint32(freq), uint8’);

for i=1:n_dref
dataref{i}(400) = 0;
% Indexing
if size(dataref ,2) =— 2
index_bytes = typecast(uint32(dataref{i,2}), uint8’

) ;

else
index_bytes = typecast(uint32(i), uint8");
end
% Message constructor
send_msg = [intro_bytes freq_bytes index_bytes uint8(

dataref{i,1})];
send_pkt = java.net.DatagramPacket (send_msg, length (
send_msg) ...
java.net.InetAddress.getByName(ip),
port_Xplane);
% Send message
sock .send (send_pkt);
end
sock . close () ;
end

function data=dref_readXPLANE (port_Matlab, index)
max_rep = 10;
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VI.b. Funciones de Control de X-Plane 96

success = false;

rep = 1;

while (rep <= max_rep && “success)
% Receive UDP data
sock = java.net.DatagramSocket (port_Matlab);
sock .setSoTimeout (2000) ;

recv_pkt = java.net.DatagramPacket(uint8 (zeros (1,256)),
256) ;

sock.receive (recv_pkt);

sock . close () ;

recv_data = recv_pkt.getData();
n = recv_pkt.getLength () —5;
recv_data = recv_data (6:end);

n = floor(n/8);

% Define variables (without overwriting the available
data)
if “exist(’'data’, var’)
data = zeros(length (index) ,1);
end
pindex = zeros(n,1);
pdata = zeros(n,1);

% Import reived values
for i=I1:n
pindex (i)= typecast(recv_data ((i—1)*«8+1:(i—1)x8+4),
‘uint32 ) ;
pdata(i) = typecast(recv_data ((i—1)*8+5:(i—1)x8+8),
"single ") ;
end

% Fill required data with received values

len = length (index) ;
filled = zeros(1,len);
for i = 1:len
matching_case = pindex = index (i);

if any(matching_case)
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VI.b. Funciones de Control de X-Plane 97

data(i) = pdata(matching_case);
filled (i) = true;
end
end

% Detect if all required data has been received
if all(filled)

success = true;
end

rep = rep—+1;
end
end

V1.b.2. Matlab: togglePause

function togglePauseXPLANEy (ip , port)
% Asensio Lorenzo 15/06/16

ssock = java.net.DatagramSocket () ;

send_msg=uint8 (zeros (1.,5));
send_msg (1:4)=uint8 ( 'CMND") ;
send_msg (5)=uint8 (0) ;

msg = uint8( 'sim/operation/pause_toggle ) ;
send_msg = [send_msg msg];
len = length (send_msg) ;

send_pkt = java.net.DatagramPacket(send_msg, len, java.net.
InetAddress.getByName(ip) ,port);

ssock .send (send_pkt ) ;

close (ssock);

end

VI1.b.3. Matlab: setPause

function setPauseXPLANE (ip, Xplane_port, Matlab_port, str)
% Asensio Lorenzo 15/06/16
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isPaused = getPauseStatusXPLANE (ip, Xplane_port ,
Matlab_port ) ;

if (any(strempi(str,{ pause’, "on’})) && “isPaused)
togglePauseXPLANE (ip, Xplane_port);

elseif (any(strcmpi(str,{ unpause’, "off’})) && isPaused)
togglePauseXPLANE (ip, Xplane_port);

end

VI.b.4. Matlab: isScenaryLoad
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VI.b. Funciones de Control de X-Plane 99

function isLoad = isScenaryLoadXPLANE (ip, port_Xplane, port_Matlab)
% Asensio Lorenzo 15/06/16

freq=16;

dataref{l,1}="sim/graphics/scenery/async_scenery_load_in_progress’;
dataref{1,2} = 200;

dref_request XPLANE (ip , port_Xplane , port_Matlab , freq , dataref);

data = dreforeadXPLANE (port_Matlab, cell2mat (dataref(:,2)) );

isLoad = “data(1);

end

function sock=dref requestXPLANE (ip,port_Xplane ,port_Matlab ,freq, dataref)

n_dref= size (dataref 1) ;
sock = java.net.DatagramSocket (port_Matlab) ;

% Message header (the same for every request)
intro_bytes = uint8 ([ '/RREF’ 0]);
freq_bytes = typecast(uint32(freq), uint8’);

for i=1:n_dref
dataref{i}(400) = 0;
% Indexing
if size(dataref ,2) =— 2
index_bytes = typecast(uint32(dataref{i,2}), uint8");
else
index_bytes = typecast(uint32(i), uint8’);
end
% Message constructor

send-msg = [intro_bytes freq_-bytes index_bytes uint8(dataref{i,1})];
send_pkt = java.net.DatagramPacket(send msg, length (send msg) ,...

java.net.InetAddress.getByName(ip),port_Xplane);
% Send message
sock .send (send_pkt) ;
end
sock . close () ;
end

function data=dref readXPLANE (port_Matlab, index)

max_rep = 10;
success = false;
rep = 1;

while (rep <= max_rep && “success)
% Receive UDP data
sock = java.net.DatagramSocket (port_Matlab);
sock .setSoTimeout (2000) ;

recv_pkt = java.net.DatagramPacket(uint8 (zeros(1,256)), 256);
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end
end

sock.receive (recv_pkt);
sock . close () ;

recv_data = recv_pkt.getData();
n = recv_pkt.getLength () —5;
recv_data = recv_data (6:end);
n = floor(n/8);

% Define variables (without overwriting the available data)
if “exist( 'data’, var’)
data = zeros(length(index) ,1);

end
pindex = zeros(n,1);
pdata = zeros(n,1);

% Import reived values
for i=1:n
pindex (i)= typecast(recv_data ((i—1)*«8+1:(i—1)%8+44), uint32");
pdata(i) = typecast(recv_data ((i—1)*«8+5:(i—1)x8+48), single ’);
end

% Fill required data with received values

len = length (index);
filled = zeros(1,len);
for i = 1:len
matching _case = pindex = index(1);

if any(matching_case)
data(i) = pdata(matching_case);
filled (i) = true;
end
end

% Detect if all required data has been received
if all(filled)

success = true;
end

rep = rep+1;
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VI1.b.5. Matlab: getPos

function [lat, lon, alt, local_x, local_y, local_z] =
getPosXPLANE (ip , port_Xplane, port_Matlab)
% Asensio Lorenzo 17/06/16

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

freq=16;

dataref{1,1}="sim/flightmodel /position/latitude’ dataref
(1,2} = 140;

dataref{2,1}="sim/flightmodel /position/longitude ’; dataref
(2,2} = 141;

dataref{3,1}="sim/flightmodel /position/elevation’; dataref
(3,2} = 142;

dataref{4,1}="sim/flightmodel /position/local_x"’ dataref
(4,2} = 143;

dataref{5,1}="sim/flightmodel/position/local_y ’; dataref
(5,2} = 144;

dataref{6,1}="sim/flightmodel /position/local_z’; dataref

(6,2} = 145;

% Dataref Request (manual indexing)

dref_request XPLANE (ip , port_Xplane ,port_Matlab , freq ,dataref)

Y

% Dataref Reception (need to know the indexes,

function may ask
% different datarefs)
[data, success] = drefreadXPLANE (port_Matlab, cell2mat (

dataref (:,2)) );

if success

lat = data(1);

lon = data(2);

alt = data(3);
local_x = data(4);
local_y = data(5);
local_z = data(6);

else

lat = NaN;

lon = NaN;

alt = NaN;

several
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local_x = NaN;
local_y = NaN;
local_z = NaN;
end
end

function sock = dref requestXPLANE (ip,port_Xplane
port_Matlab , freq ,dataref)
% Asensio Lorenzo 15/06/16

n_dref= size (dataref 1) ;
sock = java.net.DatagramSocket (port_Matlab);

% Message header (the same for every request)
intro_bytes = uint8 ([ 'RREF" 0]);
freq_bytes = typecast(uint32(freq), uint8");

for i=1:n_dref
dataref{i}(400) = 0; % Fixed length
% Indexing
if size(dataref ,2) = 2
index_bytes = typecast(uint32(dataref{i,2}), uint8’

) ;

else
index_bytes = typecast(uint32 (i), uint8");
end
% Message constructor
send_msg = [intro_bytes freq_bytes index_bytes uint8(

dataref{i,1}) |;
send_pkt = java.net.DatagramPacket(send_msg, length (
send_msg) ,...
java.net.InetAddress.getByName(ip),
port_Xplane);
% Send message
sock.send (send_pkt) ;
end
sock . close () ;
end
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function [data, success| = drefreadXPLANE (port_-Matlab ,

index)
max_rep = 10;
success = false;
rep = 1;

while (rep <= max_rep && “success)
% Receive UDP data
sock = java.net.DatagramSocket (port_Matlab);
sock .setSoTimeout (2000) ;

recv_pkt = java.net.DatagramPacket(uint8 (zeros (1,256)),
256) ;

sock.receive (recv_pkt);

sock.close ();

recv_data = recv_pkt.getData();
n = recv_pkt.getLength () —5;
recv_data = recv_data (6:end);

n = floor(n/8);

% Define variables (without overwriting the available
data)
if “exist(’data’,’var’)
data = zeros(length (index) ,1);
end
pindex = zeros(n,1);
pdata = zeros(n,l);

% Import reived values
for i=1:n
pindex (i)= typecast(recv_data ((i—1)*8+1:(i—1)*8+4),
‘uint32 ) ;
pdata(i) = typecast(recv_data ((i—1)*x8+5:(i—1)x8+8),
"single ") ;
end

% Fill required data with received values
len = length (index);
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filled = zeros(1,len);
for i = 1:len
matching_case = pindex = index (i);
if any(matching_case)
data(i) = pdata(matching_case);
filled (i) = true;
end
end

% Detect if all required data has been received
if all(filled)

success = true;
end

rep = rep—+1;
end
end

VI1.b.6. Matlab: setPos

function setPosXPLANE (ip,port,local_x ,local_y ,local_z)
% Asensio Lorenzo 15/06/16

% Modify Xplane plane position via UDP :

%

% local_x / sim/flightmodel/position/local_x double
% local_y / sim/flightmodel/position/local_y double
% local_z / sim/flightmodel/position/local_z double
%

% Out of range values are ignored by writeXPLANE.

% ip : IP address of Xplane / Example: '127.0.0.1°
% port : port of Xplane / Integer / Example: 9005

dataref_x= ’sim/flightmodel/position/local_x’;
dataref_y= ’sim/flightmodel/position/local_y ’;
dataref_z= ’sim/flightmodel/position/local_z ’;

ssock = java.net.DatagramSocket () ;

UDPsendDREFfloat ( ssock ,ip ,port ,dataref_x ,local_x);
UDPsendDREFfloat ( ssock ,ip ,port ,dataref_y ,local_y);
UDPsendDREFfloat (ssock ,ip , port ,dataref_z ,local_z);



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

10

11

12

13

14

15

16

17

VI.b. Funciones de Control de X-Plane

105

ssock . close ();

end

550 % % % %0 % %0 %o %0 %o %0 %o %o %o Yo %o Yo %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo %o Y% %o Y% %o % %o % o
,ip , port ,dataref , value)
% Fixed length

function UDPsendDREFfloat (ssock
dataref (500) = 0;

intro_bytes =
value_bytes =

dataref_bytes = uint8(dataref);

send_msg =

send_pkt =
2) ...

java.net.DatagramPacket (send _msg ,

uint8 ([ 'DREF" 0]) ;
typecast (single (value), uint8");

[intro_bytes value_bytes dataref_bytes];

size (send_msg

java.net.InetAddress.getByName(ip) ,port);

ssock .send (send_pkt ) ;
end

VI.b.7. Matlab: setCoord

function setCoordXPLANE (ip, port_Xplane, port_Matlab ,
req_lat , req_lon, req_-alt, wait_mode)

% Asensio Lorenzo 15/06/16

% req_lat / req_lon (degrees)

% req_alt (ft)

% wait_mode = waits
optional ]

"wait’

% Asensio Lorenzo 17/06/16

long_pause = 1;
ft2m = 0.3048;
safe_local_y =
isBigJump =

5000; Y%m

false ;

%% Initialize
% Keep altitude if not defined
if (Texist(’'req_alt’, ‘var’) ||

[optional |
until map is

fully load |

isempty (req_alt))
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end

[, 7, xp.alt] = getXZ(ip, port_Xplane, port_Matlab); %
3rd output is Y
req-alt = xp_alt/ft2m;

% Place the plane in the center of the sector (the plane is

safer at a high

% altitude)

setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,0 ,safe_local_y ,0);

pause (long_pause) ;

[xp_lat , xp_lon] = getLatLon(ip, port_Xplane, port_Matlab);

%% Sector Positioning (Rough)
% Set Rough Longitude
while (abs(req_-lon — xp_lon) > 0.55)

end

isBigJump = true;
if (req-lon > xp_lon)

moveFromSector (ip , port_Xplane, ‘east’);
else

moveFromSector (ip , port_Xplane, "west’);
end
setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,0 ,safe_local_y ,0);
pause (long_pause) ;
[, xp_lon] = getLatLon(ip, port_Xplane, port_Matlab);

% Set Rough Latitude
while (abs(req_-lat — xp_lat) > 0.6)

end

isBigJump = true;
if (req-lat > xp_lat)

moveFromSector (ip, port_Xplane, ’'north’);
else

moveFromSector (ip , port_Xplane, ’south’);
end
setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,0 ,safe_local_y ,0);
pause (long_pause) ;
[xp_lat , xp_lon] = getLatLon(ip, port_Xplane,

port_Matlab ) ;



55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

VI.b. Funciones de Control de X-Plane 107

if isBigJump

fprintf('\tReloading scenary ... ’);

pause (10);

fprintf (' \tDone\n");
else

setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,0 ,safe_local_y ,0);
end

%% Coordinate Positioning (Fine)

%D: Desired / R: Random / O: Obtained / C: Calculated
tolerance = 0.001;

x_jump_R = 10000 % sign(req_-lon — xp_lon );

z_jump_R = 10000 * sign(xp_lat — req_lat);

while (abs(req_-lat — xp_lat) > tolerance || abs(req_lon —
xp_lon) > tolerance)
% Set Fine Longitude
start_lon = xp_lon;
[, xp_-lon] = moveWithinSector(ip, port_Xplane,
port_Matlab, "X, x jump_R); fprintf(’ [setCoord]
x jump R = %\n’ ,x_jump_R);

diff lon_R = xp_lon — start_lon;

diff lon_.D = req_lon — xp_lon;

x_jump_-C = x_jump_R / diff_-lon_R x diff_lon_D
; % (Regla de 3)

start_lon = xp_lon;

[xp_lat, xp_lon] = moveWithinSector (ip, port_Xplane
, port_Matlab, "X’ x_jump._C); fprintf(’]|
setCoord] x_jump_-C = %\n’ ,x_jump_C);

diff . lon_O = xp_lon — start_lon; % get

% Set Fine Latitude
start_lat = xp_lat;
[xp_lat , 7] = moveWithinSector(ip, port_Xplane
port_Matlab, 'Z’, z_jump_R); fprintf(’ ' [setCoord]
z jump R = %\n’,z_jump_R);

diff lat_ R = xp_lat — start_lat;
diff lat_.D = req_lat — xp_lat;
z_jump_C = z_jump_R / diff_lat_R x diff_lat_D

; % (Regla de 3)
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start_lat = xp_lat;

[xp_lat , xp_lon] = moveWithinSector (ip, port_Xplane
, port_Matlab, 'Z’, z_jump_C); fprintf(’]|
setCoord] z_jump_-C = %\n’,z_jump-C);

diff lat _ O = xp_lat — start_lat;

% Recalculate first step jumps
diff _lon_D = req_lon — xp_lon;
x_jump_R = x_jump_C / diff_lon_.O x diff_lon_D;
diff_lat_.D = req_lat — xp_lat;
z_jump_R = z_jump_C / diff_lat_O x diff_lat_D;
end

%% Restablish Heigh
(X, Z] = getXZ(ip, port_Xplane, port_Matlab);
setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,X, req_alt «ft2m ,Z) ;

%% Wait until scenary is fully load (optional)
if exist(’'wait-mode’, “var’) && strempi(wait-mode, wait ")
while TisScenaryLoadXPLANE (ip, port_Xplane, port_Matlab
)
pause (1) ;
end
end
end

% Coordinates System
% +—> X

% |

% |

20\|/

% Z

function moveFromSector(ip, port_Xplane, dir)
long_pause = 1;

jump = 75000;

safe_local_y = 5000; %m

switch dir
case { up’, 'north’}
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setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,0,safe_local_y ,—jump);

case {’down’,’south '}
setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,0,safe_local_y ,jump);
case {’'right’, "east '}

setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,jump, safe_local_y ,0) ;
case {’'left’,"west '}

setPosXPLANE (ip , port_Xplane,—jump, safe_local_y ,0);
end
pause (long_pause) ;
end

function [Lat, Lon, NewX, NewZ, sc] = moveWithinSector (ip,
port_Xplane , port_Matlab, dir, dist)

safe_local_y = 5000; %m

HOR = 0; VER = 1;

short_pause = 0.5;

[Lat, Lon, x, z| = getLatLonXZ(ip, port_-Xplane, port_Matlab
) ;

if any("isfinite ([dist x z])) || abs(dist)>50000
disp (' [setCoord] weird distance detected’);
return

end

% Move the plane and check if sector has changed
switch dir
case {'x’, X'}
dir_code = HOR; % Horizontal
setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,x+dist , safe_local_y ,z);
pause (short_pause) ;
[Lat, Lon, NewX, NewZ| = getLatLonXZ/(ip,
port_Xplane, port_Matlab);
sc = sectorHasChanged (NewX, NewZ, x+dist, z);
case {'z", 7'}
dir_code = VER; % Vertical
setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,x, safe _local_y ,z+dist);
pause (short_pause);
[Lat, Lon, NewX, NewZ| = getLatLonXZ (ip,
port_Xplane, port_Matlab);
sc = sectorHasChanged (NewX, NewZ, x, z+dist);
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end
% If Sector changed, then correct it
if sc
warning (’Sector changed, staying at: (%.2f, %.2f) X, %

)
if dir_code == HOR

if NewX < 0
moveFromSector (ip , port_Xplane, ’west’);
else
moveFromSector (ip , port_Xplane, ‘east’);
end
elseif dir_code = VER
if NewZ < 0
moveFromSector (ip, port_Xplane, ’'north’);
else
moveFromSector (ip , port_Xplane, ’south’);
end
end
setPosXPLANE (ip , port_Xplane ,x, safe_local_y ,z);
end
end
function ch = sectorHasChanged (new_x, new.z, x, 2z)

% Check if the sector has changed
if sqrt ((x—new_x) 24 (z—mnew_z)"2) > 1000

ch = true;
else

ch = false;
end
end

function [Lat, Lon| = getLatLon(ip, port_Xplane,
port_Matlab)
short_pause = 0.3;

trials = 4;
intent = 1;
success = false;

while intent <= trials && “success
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try
[Lat, Lon, =, ~, 7, 7] = getPosXPLANE (ip,
port_Xplane, port_Matlab);
if all(isfinite ([Lat, Lon]))
success = true;
else
pause (short_pause) ;
end
catch err
intent = intent + 1;
pause (short_pause);
if intent = 4
fprintf (2, Connection Lost\n’);
rethrow (err)
end
end
end
end

function [X, Z, Y| = getXZ(ip, port_Xplane, port_Matlab)
short_pause = 0.3;

trials = 4;
intent = 1;
success = false;
while intent <= trials && “success
try
(7, 7, 7, X, Y, Z] = getPosXPLANE(ip, port_Xplane,

port_Matlab) ;
if all(isfinite ([X, Z]))
success = true;
else
pause (short_pause) ;
end
catch err
intent = intent + 1;
pause (short_pause) ;
if intent = 4
fprintf (2, Connection Lost\n’);
rethrow (err)
end
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end
end
end

function [Lat, Lon, X, Z] = getLatLonXZ(ip, port_Xplane,

port_Matlab)
short_pause = 0.3;

trials = 4;

intent = 1;

success = false;

while intent <= trials && “success
try

[Lat, Lon, =, X, 7, Z] = getPosXPLANE (ip,

port_Xplane, port_Matlab);
if all(isfinite ([Lat, Lon, X, Z]))
success = true;
else
pause (short_pause) ;
end
catch err
intent = intent + 1;
pause (short_pause) ;
if intent =— 4

fprintf (2, Connection Lost\n');

rethrow (err)
end
end
end
end

VI1.b.8. Matlab: setOrientation

function setOrientationXPLANE (ip,port,v,roll ,pitch  heading)

% Modify Xplane plane orientation via UDP :

% Input :

% —> X—Plane IP (string)
% —> Port (integer)
% —> TAS (knot)

% —> Roll/Pitch/Heading (Degrees)

% * Possible improvement: read local_v (x,y,z) and angles

phi, psi, theta
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%+ and rotate speed vectors accordingly

kt2m — 1852:

S=[-100; 01 0; 00 1]; %Correct X-—Plane coord system
TAS = v *kt2m /3600; % Must be in m/s

phi = roll x pi /180; %X

theta = pitch * pi /180; %Y

psi = headingx pi /180; %7Z

vIAS = SsmrotY (psi)+mrotX(theta)*[0 0 —TAS]’; % Coherent
speed vector
q = angle2quat (phi,theta ,psi, 'XYZ");

variables = {’'local_vx ', "local vy ', "local_ vz };

ssock = java.net.DatagramSocket () ;

% Set speed

UDPsendDREFfloat (ssock ,ip , port, 'sim/flightmodel /position/
local vx  vTAS(1));

UDPsendDREFfloat ( ssock ,ip , port, "sim/flightmodel /position/
local vy " vTAS(2));

UDPsendDREFfloat ( ssock ,ip , port , 'sim/flightmodel /position/
local_ vz’ vTAS(3));

for 1 = 1:4
dataref= [’sim/flightmodel/position/q|
value = q(i);
UDPsendDREFfloat (ssock ,ip , port ,dataref , value);
end

num2str(i—1) ']

ssock . close ();

end

%o
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%0 % J0 %0 Jo %o Jo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo To Yo To Yo Yo Yo o Yo To Yo To Yo To Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo To Yo To Yo Jo

function UDPsendDREFfloat(ssock ,ip ,port,dataref  value)
send_msg=uint8 (zeros (1,509));

send_msg (1:4)=uint8 ( 'DREF");

send_msg (5)=uint8(0) ;

value=single (value) ;
value_bytes=typecast (value, "uint8 ") ;
len=6;
for j=1:4
send_msg (len)=value_bytes(j);
len=len—+1;
end
dataref_bytes=uint8 (dataref);
for j=1l:length(dataref)
send_msg (len)=dataref_bytes(j);
len=len+1;
end

send_pkt = java.net.DatagramPacket(send msg, size (send_msg
,2) ,java.net.InetAddress.getByName(ip),port);

ssock .send (send_pkt);

clear send_pkt;

end

function m = mrotX(theta)

m = [1 0 0
0 cos(theta) —sin(theta) ;...
0 sin(theta) cos(theta)];

end

function m = mrotY (psi)
m= | cos(psi) 0 sin(psi);...
0 1 0 P
—sin(psi) 0 cos(psi)];

end

VI1.b.9. Matlab: setWeather

function setWeatherXPLANE (ip , port ,data)
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direction the wind is blowing from in degrees
north ¢ lockwise.

% wind _direction_degt [1] float [0 — 360)
direction the wind is blowing from in degrees
north ¢ lockwise.

% wind _direction_degt [2] float [0 — 360)
direction the wind is blowing from in degrees
north ¢ lockwise.

% wind_speed_kt [0] int kts >= 0
wind speed in knots.

% wind_speed _kt [1] int kts >= 0
wind speed in knots.

% wind_speed _kt [2] int kts >= 0
wind speed in knots.

%

% ip : IP address of Xplane / String / Example:

"127.0.0.1"

% port : port of Xplane / Integer / Example: 9005

section = “sim/weather/";

allowed_dr = {...
"wind_altitude_msl - m’ ...
"wind_direction_degt’ ,...
"wind_speed_kt ’ };

VLb. Funciones de Control de X-Plane 115
% Asensio Lorenzo 15/06/16
% Modify Xplane plane weather variables via UDP :
%
% Section: sim/weather/
% wind_altitude_msl_m [0] int meters >= 0
The center altitude of this layer of wind in MSL
meters .
% wind_altitude_msl_m [1] int meters >= 0
The center altitude of this layer of wind in MSL
meters .
% wind_altitude_msl_m [2] int meters >= 0
The center altitude of this layer of wind in MSL
meters .
% wind _direction_degt [0] float [0 — 360) The

from true

The
from true

The
from true

The

The

The
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% Open the receiving socket
ssock = java.net.DatagramSocket () ;
fn = fieldnames(data); % Read field names of the structure
if iscell(fn) % Check if it has only one field

1 = length (fn);
else

1 = 1;
end

for 1 = 1:1
if any(stremp(fn{i},allowed_dr))
c_values = data.(fn{i});
n_cells = length(c_values);
for j = 1:n_cells
if “isempty(c_values{j})
dataref= [section fn{i}...
[0 num2str(j—1) ] ];
value = c_values{j};
UDPsendDREFfloat ( ssock ,ip , port ,dataref |
value) ;
end
end
end
end

ssock . close () ;

end

950 %0 %0 %0 %o T Yo To Yo Yo To Yo Yo To Yo Yo To Yo %o Yo Yo To Yo Yo To Yo To Yo Yo o Yo %o To Yo To Yo Yo o Yo

function UDPsendDREFfloat(ssock ,ip,port,dataref  value)
send_msg=uint8 (zeros (1,509));

send_msg (1:4)=uint8 ( 'DREF") ;

send_msg (5)=uint8 (0) ;

value=single (value);
value_bytes=typecast (value, uint8);
len=6;

for j=1:4
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send_msg (len )=value_bytes(j);
len=len+1;
end
dataref_bytes=uint8 (dataref);
for j=1l:length(dataref)
send_msg (len)=dataref_bytes(j);
len=len+1;
end
send_pkt = java.net.DatagramPacket (send_msg, size (send_msg
,2) ,java.net.InetAddress.getByName(ip) ,port);
ssock .send (send_pkt);
clear send_pkt;
end

%% %0 %0 % % %0 %o %o %o Yo %o %o %0 %0 %o Yo %o Yo Yo %0 Y0 %o %o %o Yo Yo Yo %o Y60 0 %o %o %o Yo Yo %o Yo o Yo
function UDPsendDREFchar(ssock ,ip ,port,dataref  char)

send_msg=uint8 (zeros (1,509));

send_-msg (1:4)=uint8 ( 'DREF") ;

send_msg (5)=uint8 (0) ;

value_bytes=typecast (char, "uint8");

send_msg (9)=value_bytes;
len=10;
dataref_bytes=uint8 (dataref);
for j=1l:length(dataref)
send_msg (len)=dataref_bytes(j);

len=len+1;
end
send_pkt = java.net.DatagramPacket(send_msg, size (send_msg

,2) ,java.net.InetAddress.getByName(ip) ,port);
ssock .send (send_pkt);
clear send_pkt;
end

%% % % %0 % %o %o %0 %0 %o %0 %0 %o Yo %0 %o %o %o Yo %o %o Y0 %o %o %0 So %o %o Yo %o Yo %0 %o Yo Y0 %o Yo %o Yo
% Other useful functions

%0 %0 %0 % % %0 % %o %o Yo %o Yo Y0 %0 %o %o %o %o %o %o Y0 %0 %o %o %o %o Yo %o Y0 %o %o %o %o Yo %o %o %0 %o %o
function send_msg=UDPsendDATA/(ip , port ,index ,data)

ssock = java.net.DatagramSocket () ;
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n=length (index);
send_msg=uint8 (zeros (1,41));
send_msg (1:4)=uint8 ( 'DATA") ;
send_msg (5)=uint8 (0) ;

index=uint32 (index) ;
data=single (data) ;

for j=1:n
index_bytes=typecast (index(j), uint8");
len=6;
for k=1:4
send_msg (len)=index_bytes (k) ;
len=len—+1;
end
for h=1:8
data_bytes=typecast (data((j—1)%8+h), uint8");
for k=1:4
send_msg (len)=data_bytes (k) ;
len=len—+1;
end
end

send_pkt = java.net.DatagramPacket (send_msg, 41, java.
net.InetAddress.getByName(ip) ,port);
ssock .send (send_pkt ) ;
end
close (ssock);
end

950 %0 %0 %o %o To %o Yo Yo To To Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo To Yo Yo %o Yo

function UDPsendCHAR(ip , port ,char)

ssock = java.net.DatagramSocket () ;

send_msg=uint8 (zeros (1,6));

send_msg (1:4)=uint8 ( 'CHAR") ;

send_msg (5)=uint8 (0) ;

send_msg (6)=uint8 (char);

send_pkt = java.net.DatagramPacket(send msg, size (send_msg
,2), java.net.InetAddress.getByName(ip), port);

ssock .send (send_pkt ) ;

close (ssock);
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end

VI1.b.10. Matlab: fixPlane

function fixPlaneXPLANE (ip , port)
% Asensio Lorenzo 15/06/16

ssock = java.net.DatagramSocket () ;

send_msg=uint8 (zeros (1,5));

send_msg (1:4)=uint8 ( 'CMN\D") ;

send_msg (5)=uint8 (0) ;

msg = uint8( 'sim/operation/fix all systems ’);

send_msg = [send_msg msg];

len = length (send_msg) ;

send_pkt = java.net.DatagramPacket(send_msg, len, java.net.
InetAddress.getByName(ip) ,port);

ssock .send (send_pkt);

close (ssock);
end
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