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Resumen

El simulador de vuelo desarrollado en este trabajo, llamado Embention Flight Simulator
(EFS), reproduce el comportamiento de diversos tipos de aeronaves empleando una serie
de modelos matematicos configurables. EF'S es un bloque de Simulink que, ademas, simula
las senales que generarian los sensores embarcados en la aeronave real. Esto le permite
trabajar en conjunto con el bloque Veronte de Simulink creado por Embention, que emula
el funcionamiento del autopiloto Veronte, permitiendo simulaciones SIL (Software In the
Loop). De esta forma, EFS facilita la validacién e integracién del autopiloto en las aeronaves
de los clientes.

Palabras clave: Software in the loop (SIL); Simulink; Simulador de vuelo; Mecénica
de vuelo; 6DOF; Autopiloto; Embention; Veronte.






Abstract

The flight simulator developed in this project, called Embention Flight Simulator (EF'S),
reproduces the performance of several aircraft types using a set of configurable mathema-
tical models. EFS is a Simulink block that can also simulate the signals sent by sensors on
board the actual aircraft. This allows the simulator to work together with Veronte Simulink
block, created by Embention. This block emulates the operation of Veronte Autopilot, allo-
wing SIL (Software in the loop) simulations, so that EFS eases validation and integration
process in the customer’s aircraft.

Key words: Software in the loop (SIL); Simulink; Simulador de vuelo; Mecénica de
vuelo; 6DOF; Autopiloto; Embention; Veronte.
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Resum

El simulador de vol desenvolupat en aquest treball, anomenat Embention Flight Simula-
tor (EFS), reprodueix el comportament de diversos tipus d’aeronaus emprant una seérie de
models matematics configurables. EFS és un bloc de Simulink que, a més, simula les senyals
que generarien els sensors embarcats a l'aeronau real. Aixo li permet treballar conjunta-
ment amb el bloc Veronte de Simulink creat per Embention, que emula el funcionament de
l'autopilot Veronte, permetent simulacions SIL (Software In the Loop). D’aquesta manera,
EFS facilita la validacié i integracié de 'autopilot en les aeronaus dels clients.

Paraules clau: Software in the loop (SIL); Simulink; Simulador de vol; Mecanica de
vol; 6DOF; Autopilot; Embention; Veronte
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Capitulo 1
Motivacion y objetivos

Embention Sistemas Inteligentes S.A. es una empresa espanola, con sede en Alicante,
dedicada al desarrollo de autopilotos y componentes para vehiculos auténomos [1], princi-
palmente aeronaves. Su producto central, llamado Veronte, es un autopiloto personalizable
capaz de adaptarse a diferentes tipos de aeronaves y con certificaciones DO178C/ED-12,
DO254 y DO160 [1].

Embention, ademéas de Veronte, ha desarrollado todo un ecosistema de periféricos y pro-
ductos alrededor de su autopiloto. Uno de estos productos es su Autopilot SIL Simulator,
un bloque de Simulink que se comporta como un autopiloto Veronte real [2], permitiendo
realizar simulaciones y pruebas sin necesidad de tener ningtn dispositivo fisico conectado.

El objetivo de este bloque es realizar pruebas Software in the loop (SIL), un tipo de
test para validar el funcionamiento del sistema dentro de un entorno que replica el mundo
real mediante modelos matematicos [3], en este caso, Simulink. Segiin Embention [2], su
modelo de Veronte en Simulink permite realizar simulaciones, en tiempo real o més rapido
que el tiempo real, test de errores y andlisis de vuelo, con aeronaves de diversos tipos dada
su facilidad de configuracion.

El bloque Veronte requiere las senales de los sensores como inputs para funcionar, por
lo que éstas también tienen que ser simuladas de alguna forma. De aqui nace la motivacién
de desarrollar un simulador de vuelo en Simulink que genere las seniales de los sensores
segun el estado de la aeronave, también simulada, en el mismo entorno en el que se ejecuta
Veronte. Por otro lado, Veronte devuelve como output las senales de control, que pueden
ser introducidas de nuevo en el simulador, cerrando el lazo de control. En la Figura 1.1,
se muestra esto de forma esquematica, anadiendo ademas un bloque de representacién de
resultados para comprobar su validez.
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Figura 1.1: Diagrama general del proyecto

El autopiloto Veronte (Figura 1.2), como ya se ha comentado, puede adaptarse a dife-
rentes aeronaves y vehiculos. Por ello, es necesario que el simulador pueda ser configurable
para replicar el comportamiento de diferentes tipos de aeronaves (multicépteros, ala fija,
VTOL...).

Figura 1.2: Autopiloto Veronte real [1]
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En definitiva, el objetivo del presente trabajo de fin de master es desarrollar un simula-
dor de vuelo en Simulink, que permita simular aeronaves diversas, configurable y adaptable
y que genere las sefiales de los sensores embarcados en la aeronave, en el formato requerido
por el bloque Veronte. De esta forma, se tiene una herramienta que posibilita realizar test
SIL sin necesidad de modelar desde cero la aeronave requerida y sin disponer de los equipos
reales.

Esto supone una ventaja considerable para una empresa como Embention, puesto que
trabajan con clientes de todo el mundo y con aeronaves muy dispares. Contar con un
simulador de estas caracteristicas permite no necesitar la aeronave real del cliente, evitan-
do envios, en muchos casos internacionales. También puede ser vendido como herramien-
ta complementaria al bloque Veronte SIL, que también esta disponible para su compra,
permitiendo a los clientes comprobar cémo Veronte controlaria su aeronave antes de ser
construida, o en etapas de disefio.

Aunque todas las condiciones a tener en cuenta durante el desarrollo del simulador se
reflejan en el Pliego de condiciones adjunto, las caracteristicas mas relevantes requeridas
se muestran a continuacion:

= El simulador debe ser un bloque de Simulink.

» La simulacién debe ser en 6 grados de libertad (6DOF).

= El bloque debe contener los modelos matemaéaticos de la aeronave, modificables en
cada servicio segtn el tipo de aeronave. Se debe poder modelar tanto aeronaves de
ala fija como multicépteros.

s Se debe contar con un modelo de actuadores.

= Se deben simular las senales de los sensores que estarian equipados en la aeronave.
El formato de estas senales debe ser compatible con el requerido por Veronte.

= Como entradas se debe tener, al menos, la posiciéon de los actuadores.

= Como salidas se debe tener las senales de los sensores simulados y los estados de la
aeronave necesarios para su representacion.

Cabe destacar que el trabajo se trata de un proyecto interno de Embention, llamado Em-
bention Flight Simulator (o EFS por sus siglas) y desarrollado en un contexto de practicas
en empresa.






Capitulo 2

Estado del arte en simulacion de
vuelo

Los simuladores de vuelo son sistemas que tratan de replicar el comportamiento de una
aeronave y del entorno en el que vuelan. Esto se puede realizar con diversos objetivos, como
el entrenamiento de pilotos, realizacién de pruebas o creacién de videojuegos [4].

Los primeros avances en este ambito se dieron debido al riesgo que suponia formar a
los pilotos de aeronaves tripuladas. De hecho, el entrenamiento de pilotos era el objetivo
del Tonneau Antoinette, considerado como el precursor de los simuladores de vuelo [4] y
fabricado en 1910. Este dispositivo se movia de forma manual por instructores de vuelo
para presentar el movimiento de alabeo y cabeceo de la aeronave al piloto entrenado, como
se observa en la Figura 2.1. El alumno debia utilizar sus controles para alinear una barra
de referencia con el horizonte, imitando el control de un avién real [5].

En la actualidad, el entrenamiento de pilotos sigue siendo una de las principales apli-
caciones de los simuladores. Muchos cuentan con reproducciones fisicas de la cabina y de
los instrumentos, de forma que el alumno puede familiarizarse con los instrumentos y los
procedimientos basicos. Los méas avanzados reproducen todos los aspectos de la experiencia
de vuelo (como sonidos y vibraciones), pueden ser certificados por agencias de seguridad
aérea como la FAA (Federal Aviation Administration) o EASA (European Aviation Safety
Agency) y pueden ser empleados en la expedicién de licencias de piloto [4].

Otra aplicacion de los simuladores de vuelo es la realizacién de pruebas de una aeronave,
facilitando la deteccion de errores y eliminando riesgos [4]. Ademés, presenta la ventaja de
no tener que disponer de la aeronave real, con todo lo que eso conlleva a nivel practico y
econoémico.
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Figura 2.1: Tonneau Antoinette en funcionamiento (1910) [6]

Por tultimo, otra aplicacién de interés de los simuladores de vuelo es el entretenimiento.
Diversos simuladores, como X-Plane o Microsoft Flight Simulator, tratan de recrear el vue-
lo y anaden a la simulacion graficos de la aeronave y del entorno con fines principalmente
recreativos. En estos simuladores amateur existen comunidades con el objetivo de replicar
el funcionamiento del sector aviacion dentro del videojuego, creando incluso aerolineas vir-
tuales que imitan a las reales [7].

El simulador de vuelo desarrollado en este trabajo se encuadra en la segunda aplicacion
expuesta, ya que se trata de una herramienta para realizar pruebas de vuelo sin necesidad
de disponer de la aeronave real.

2.1. Funcionamiento de algunos simuladores actuales

El principio de funcionamiento de un simulador de vuelo son los modelos matematicos
que describen el comportamiento de la aeronave simulada y de su entorno [5]. Principal-
mente, se requiere tener modelos para la aerodinamica, la propulsion, el contacto con el
suelo y el entorno en el que se desplaza la aeronave para simular una misién completa.

Partiendo de los modelos se obtienen las fuerzas y momentos aplicados en la aeronave,
a través de las cuales, usando las ecuaciones de movimiento, se calcula como se mueve la
aeronave. Sobre estas ecuaciones de movimiento se profundiza en el Capitulo 3.
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Los modelos y los métodos para obtenerlos son diversos segin el nivel de precisiéon que
se requiera, el tipo de aeronave y la potencia de computo. En el caso de los simuladores més
avanzados para formacién de pilotos, se tiene modelizada con mucha precision la aeronave
en concreto que se pretende aprender a pilotar, alcanzando una gran fidelidad. Los pilotos
pueden aprender a volar en estos simuladores, en un entorno sin riesgo, y llegar mucho
mas preparados al vuelo real. Los mas avanzados, capaces de recrear un vuelo completo y
calificados por la FAA llegan a costar 10 millones de dolares [8].

Por otro lado, los simuladores amateur o los desarrollados para videojuegos, emplean
simplificaciones que faciliten su implementacion y ejecucion en ordenadores domésticos y
modelos flexibles que permitan recrear el vuelo de diversas aeronaves, aunque, como ya se
ha comentado, también tratan de imitar lo maximo posible a la realidad.

Dadas las caracteristicas de Embention Flight Simulator, es necesario emplear modelos
flexibles y rapidos de obtener, ya que su finalidad principal es apoyar en la labor de inte-
gracion y validacion de las configuraciones del autopiloto Veronte, si bien es conveniente
un comportamiento preciso para que el ajuste final del autopiloto en la aeronave real no
requiera mucho tiempo adicional.

Ahora se van a describir los métodos usados por dos simuladores de vuelo, empleados
tanto de forma recreativa como profesional, que cumplen algunos de los requerimientos
que se piden de EFS: ambos son simuladores de vuelo 6DOF, permiten modelar nuevas
aeronaves y han sido usados por Embention en ciertas ocasiones en conjunto con Veronte.
Cabe destacar que el simulador desarrollado no necesita ningin tipo de graficos ni de
representacion del vuelo de la aeronave, méas alla de mostrar los resultados de forma clara.
Por lo tanto, se van a exponer unicamente los métodos por los cuales estos simuladores
obtienen las fuerzas y los momentos aplicados en el vehiculo, segtin sus condiciones de
vuelo.

2.1.1. Funcionamiento de Microsoft Flight Simulator

it

ST

Figura 2.2: Logo de Microsoft Flight Simulator 2020, Microsoft [10]
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2.1. FUNCIONAMIENTO DE ALGUNOS SIMULADORES ACTUALES UPVvV

Microsoft Flight Simulator (Figura 2.2) comenzo su desarrollo en 1977, a manos de Bru-
ce Atwick y de su compariia Sublogic [9]. Su primera release se produjo en 1982, y la ultima
hasta la fecha se ha dado en 2020. A partir de la documentaciéon de su Software Develop-
ment Kit (SDK), el manual en el cual explican cémo crear nuevos modelos de aeronave, se
va a exponer su funcionamiento interno.

Segun el manual del SDK del simulador, el problema de simular un vuelo se resume en
obtener la configuraciéon dindmica de una aeronave conociendo su configuracion anterior
(posicién, orientacion y velocidades lineales y angulares) y las acciones de control aplicadas
a la aeronave (alerones, elevadores, aerofrenos, etc.) [11]. Microsoft Flight Simulator plan-
tea este problema de forma matematica empleando un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden, como describe la Ecuacion 2.1.

dX state

dt (t> =H (XState<t>75C0ntrols(t>) (21)

La incognita de esta ecuacion diferencial son los estados de la aeronave, que se exponen
en la Ecuacion 2.2. Por otro lado, dcontrols recoge los controles de la aeronave y H representa
la funcion vectorial que describe como el vehiculo se comporta segtn las acciones de control
aplicadas. Este comportamiento viene determinado por las ecuaciones fundamentales de
la mecanica del sélido en 6 grados de libertad, de forma similar a las utilizadas en EFS y
expuestas en el Capitulo 3.

e Posicién

0y Orientacion o actitud
Xstate = (22)

Uy, G Velocidad translacional

q Velocidad rotacional

Para obtener estos estados, Microsoft Flight Simulator realiza una integracion numéri-
ca, calculando los estados de la aeronave a partir de los estados en el instante anterior,
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UPV CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE EN SIMULACION DE VUELO

empleando la regla del trapecio [11]. Estos cdlculos requieren conocer las fuerzas y los
momentos aplicados, que se estiman empleando coeficientes aerodinamicos y derivadas de
estabilidad. En las versiones anteriores a la ultima (2020), se debian especificar estos datos
y tablas de consulta. Sin embargo, la versiéon publicada en 2020 crea modelos discretizando
la geometria de la aeronave en un total de 640 superficies [11], de forma que se minimizan
los datos necesarios a los que se muestran en la Tabla 2.1. A partir de estos parametros
de partida y de la geometria se estiman el resto de los datos requeridos mediante su tinel
de viento virtual [12] donde, finalmente, se calculan los coeficientes aerodindmicos de cada
elemento de la geometria [11]. Estos coeficientes son los que se usan durante la simulacién
del vuelo.

Por otro lado, como el simulador pretende recrear todas las etapas del vuelo, también
calcula las fuerzas de contacto con el suelo, asi como el rozamiento debido a la rodadura del
tren de aterrizaje, teniendo en cuenta el tipo de superficie en la que se tiene contacto y las
condiciones ambientales. Ademas, en la documentacién del SDK destacan la posibilidad de
modelizar la entrada en pérdida, el efecto de la estela de los motores y de otras superficies
o la condicién de deep stall [11].

En la Figura 2.3 se muestra un diagrama de la documentacion del SDK donde se re-
sume el funcionamiento del simulador. En resumen, es un bucle de cdlculo que, mediante
integracion numérica, obtiene los estados del instante actual a partir del instante anterior,
considerando diferentes entradas (clima, controles, contacto con el suelo, etc.). Como se
puede comprobar en la Seccién 5.1, es un esquema similar al seguido durante el desarrollo
de Embention Flight Simulator.

6:0ntro\s(tﬂ)
"""""""""""""" Time-Dependent
Yoke Weather
Mouse (live input)
Keyboard
Gamepad
A\ J
Earth
. Aero. Forces Contact Forces )«
CONFIG FILES: © © Model
User Gegmetry
Input Weight And Balance N cal 1 _
Aerodynamic Data Xstale(tﬂ) umerical Integration Xstate(t””)
Engine Data
. 6Dof Solid Mechanics
1 Flight Model Fundamental Equations \i
xsme(to)
Static Pitch < < <
Initial Velocity Flight Model Loop
Initial Position

Figura 2.3: Esquema de funcionamiento de Microsoft Flight Simulator [11]
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Tabla 2.1: Datos minimos para crear un modelo en Microsoft Flight Simulator [13]

Ambito Parametro Unidades
' ' Superficie alar [ft2]
Dimensiones
Envergadura [ft]
Maéximo peso al despegue (MTOW) [1bs]
Peso
Peso en vacio [bs]
Velocidad de stall, configuracién limpia [kcas]
Entrada en pérdida
Velocidad de stall, flaps al maximo [kcas]
Motores Potencia, empuje o par maximos [hp][1bs][ftlbs]
Velocidad méxima [kcas]
, , ' Maxima tasa de ascenso [ft/min]
Prestaciones (max. potencia)
Velocidad de crucero [kcas]
Méxima velocidad de ascenso [kcas]
. o Méaximo ratio de planeo ]
Prestaciones aerodindmicas
Maxima velocidad de planeo [kcas]

2.1.2. Funcionamiento de X-Plane

La primera release de X-Plane (Figura 2.4) fue publicada en 1995. Es un simulador
creado por Austin Meyer y desarrollado por Laminar Research, con una gran flexibilidad a
la hora de crear aeronaves, escenarios o funcionalidades [14]. Ademads, cuenta con versiones
profesionales, certificadas por la FAA de forma que los pilotos pueden realizar horas de
vuelo en el simulador, siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones y se tenga el hard-
ware requerido [14]. Todas estas caracteristicas lo convierten en un simulador ampliamente
utilizado tanto de forma recreativa como profesional.

JCPLANE]2

Figura 2.4: Logo de X-Plane 12, Laminar Research [14]

Una de las razones por las que también es usado profesionalmente, es su capacidad
de predecir el comportamiento de una aeronave cuando no se tienen datos que permitan
modelar su vuelo [14]. Esto es ttil en tareas de diseno, y lo aleja del modo de funcio-
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namiento tipico de otros simuladores de sus caracteristicas. Su capacidad de predecir el
funcionamiento de la aeronave se debe a cémo X-Plane obtiene las fuerzas y momentos
aerodinamicos, necesitando para ello inicamente la geometria.

Segun la pagina web oficial de X-Plane [15], el simulador emplea la teoria del elemento
de pala para calcular la aerodinamica de la aeronave. Realmente, esta teoria esta concebi-
da para ser aplicada sobre hélices, pero en la descripcion del funcionamiento del simulador
emplean este término independientemente de la parte de la aeronave donde se aplique.

En primer lugar, antes de comenzar la simulacién, X-Plane discretiza la geometria de la
aeronave, es decir, la separa en elementos. El niimero de elementos empleados es variable
y se indica por el usuario en la herramienta de creaciéon de modelos de aeronave (Plane-
Maker), siendo 10 elementos el maximo por lado en un ala o estabilizador.

Posteriormente, se requiere obtener la velocidad del aire percibida por el elemento. X-
Plane realiza la estimacion de la velocidad del elemento dos veces por ciclo. La velocidad
del aire en el elemento depende de la velocidad angular y la distancia al punto de giro,
de la velocidad lineal de la aeronave y de la velocidad inducida por otros elementos de la
aeronave (propwash, downwash y angulo de ataque inducido por superficies hipersustenta-
doras). La velocidad inducida por el propulsor, o propwash, se calcula complementando la
teoria del elemento de pala aplicada en la hélice junto con la teoria de cantidad de movi-
miento. El uso conjunto de estas dos teorias es ampliamente utilizado a la hora de estimar
el desempeno de una hélice. Por otro lado, el angulo de ataque inducido por las superficies
sustentadoras (downwash), se obtiene a través de tablas de consulta que lo relacionan con
el coeficiente de sustentacion.

Una vez conocidas las velocidades que afectan a cada elemento, se determinan los coefi-
cientes aerodindmicos necesarios para el calculo de las fuerzas. Las fuerzas que se aplican a
cada elemento dependen de su superficie, obtenida durante la discretizacion y de la presion
dindmica calculada a partir de la estimacion previa de la velocidad. Los coeficientes se de-
terminan a través de los datos de los perfiles aerodinamicos, especificados en la herramienta
Part-Maker. Como estos perfiles son bidimensionales, X-Plane aplica diversas correcciones
para ala finita como reducciéon de la sustentacién y de la sustentacién maxima, aplicacion
de la resistencia inducida y otros efectos debidos al alargamiento del ala, la flecha o el es-
trechamiento. También se consideran algunos efectos de compresibilidad del aire mediante
el método de Prandtl-Glauert y modelos para vuelo supersonico.

Finalmente, considerando todas las fuerzas obtenidas en cada elemento, se tiene la fuer-
za total aplicada en toda la aeronave. De esta forma, con las ecuaciones del movimiento, se
simula el movimiento de la aeronave en el espacio, repitiendo el proceso al menos 15 veces
por segundo.
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Aparte de describir el método de funcionamiento de X-Plane, en su pagina web se defien-
de dicho método frente a otros enfoques de simulacion clasicos como el uso de coeficientes
y derivadas de estabilidad. X-Plane calcula la aerodinamica segiin la geometria de la ae-
ronave en cada instante de la simulacion, por lo que, segiin exponen, es capaz de predecir
cémo se comportaria una aeronave dada su forma, su peso y su propulsion, sin necesidad
de estudios previos sobre el vuelo de dicho vehiculo [15].

2.2. Simuladores similares a Embention Flight Simu-
lator

Si bien X-Plane y Microsoft Flight Simulator pueden ser empleados junto con Veronte,
son simuladores con capacidades superiores que las que se requieren de EFS. A continua-
cién, se presentan algunos trabajos comparables a Embention Flight Simulator:

» Quadcopter Dynamics and Simulation [16]: Es un simulador de vuelo de cuadric6p-
teros, desarrollado en Python, con una gran cantidad de simplificaciones. Utiliza
modelos faciles de implementar, algunos de los cuales se han incluido en EF'S.

» Aireraft 6-DOF Modular Modeling Based on MATLAB Simulink [17]: En este articulo
publicado en Atlantic Press, los investigadores desarrollan un simulador en 6 grados
de libertad en Simulink. Asume ciertas simplificaciones que también se aplican en
EFS, como el empleo de un sistema de referencia de Tierra plana o considerar la
aeronave como un solido rigido.

s Modeling, Simulation, and Control of a Quadcopter [18]: Este trabajo también rea-
liza modelizacion y simulacion de cuadricopteros en Simulink. Los autores crean un
modelo de cuadricoptero con fallo en un motor, lo cual es una funcionalidad intere-
sante a la hora de validar el comportamiento de Veronte en situaciones de emergencia.
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Capitulo 3

Fundamentos teoricos

Como se ha podido apreciar en el Capitulo 2, existen diversos métodos para recrear el
comportamiento de una aeronave. Sin embargo, en general, la simulacién de vuelo se basa
en obtener las fuerzas y momentos que se aplican, a partir de unas entradas de control y
de la interaccion con el entorno. Posteriormente, se emplean las ecuaciones del movimiento
para calcular la posiciéon y orientacion del vehiculo en el instante siguiente, partiendo de
la posicién y orientacion anterior, mediante algtin tipo de integracién numérica.

Embention Flight Simulator sigue estos principios, por lo que en este capitulo se va a
explicar como EFS maneja las ecuaciones del movimiento de la aeronave simulada. Cabe
destacar que la obtenciéon de fuerzas, dada la flexibilidad del simulador, depende de los
modelos empleados. Por eso, la formulacion matematica y tedrica de las fuerzas y momentos
aplicados se encuentra en la descripcién del modelo en concreto (Seccion 6.2).

3.1. Ecuaciones del movimiento

Se conoce como ecuaciones del movimiento a las formulas matematicas que describen
el movimiento en funcién del tiempo de un sistema fisico [19], en este caso, una aeronave.
Para desarrollar el simulador, es necesario plantear ecuaciones en el espacio, es decir, en 6
grados de libertad (6DOF) y teniendo en cuenta las fuerzas y momentos aplicados.

En Simulink y, en concreto, en el Aerospace Blockset, sobre los cuales se profundizara
en el Capitulo 4, se pueden encontrar bloques que implementan estas ecuaciones en el es-
pacio. EFS emplea el bloque Custom Variable Mass 6DOF (Quaternion) (Figura 3.1), que
contiene las ecuaciones en 6 grados de libertad, con masa variable y representacién por
cuaterniones [20].

El planteamiento de estas ecuaciones parte de la Segunda Ley de Netwon (Ecuacién 3.1),
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donde se relaciona la fuerza y el momento aplicado con la cantidad de movimiento lineal
(p) v angular (L).

— d_‘
F=a
o (3.1)
M==
dt
N . e
) F”_:{Nj VC(ITI.S,I
) X_(m)
Custom Variable e
NM  (N-m) Mass
4 oz @ 8y (rad)
DCMM
L' .
ki
A m (kg) v (mis)
B
Body w,_ (radis)
} duidt (kg-ms) Quatemion
dw_/dt
4]
N 2 A ﬂm"sz}
A (kg-m~) b

Figura 3.1: Bloque Custom Variable Mass 6DOF (Quaternion) [20]

3.1.1. Sistemas de referencia

Antes de continuar con el desarrollo de las ecuaciones del movimiento, es necesario co-
nocer los sistemas de referencia con los que se va a trabajar. Esta version de EFS emplea
tres sistemas de referencia a lo largo de sus célculos que se detallan a continuacién.

Por un lado, el bloque Custom Variable Mass 6DOF, emplea dos sistemas de referencia.
Considera el movimiento como la traslaciéon y la rotaciéon de un sistema fijado en el cuerpo
de la aeronave respecto de un sistema fijo en el suelo, considerado inercial, tal y como se
muestra en la Figura 3.2.

El sistema fijo en el cuerpo tiene su origen en el centro de gravedad de la aeronave. Su
eje x apunta hacia el morro de la aeronave, el eje y hacia estribor y el z hacia abajo, de
forma que es perpendicular al plano zy y sigue la regla de la mano derecha (Figura 3.3).
Este sistema fijo en el cuerpo, ademas, sigue el criterio de Embention, expuesto en el Pliego
de condiciones adjunto.

El segundo sistema, el sistema inercial, llamado sistema de Tierra plana puesto que no
considera la curvatura de la Tierra, se trata de un sistema fijo en el suelo, a partir del cual
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se conoce la posicién de la aeronave [21]. Las transformaciones entre estos dos sistemas se
realizan en el bloque de las ecuaciones de movimiento que, ademas, proporciona la matriz
de rotacion entre ambos sistemas, DC My, (Direction Cosine Matriz).

Center of
gravity %b

Ye
e

Flat Earth reference frame

Figura 3.2: Sistemas empleados por las ecuaciones del movimiento 6DOF [21]

Figura 3.3: Sistema de referencia fijo en el cuerpo [22]

Por otro lado, es necesario para el funcionamiento del simulador conocer la posicion
sobre la Tierra, de forma que se necesita transformar el sistema de Tierra plana a uno LLA
(Latitud, Longitud y Altura). Para ello, se especifica la posicion LLA del origen del sis-
tema Tierra plana y se transforma la posicién de la aeronave, conocida en el sistema inercial.
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El cambio a LLA se realiza en el bloque de Aerospace blockset Flat Earth to LLA [23].
Cabe destacar que este cambio presenta una serie de limitaciones que reduce su precision
cuando la aeronave se aleja considerablemente del punto de referencia o cuando la simula-
cién se realiza cerca de los polos [23], limitaciones generalmente despreciables en los casos
de uso del simulador propuestos por la empresa.

El bloque parte de la latitud y longitud de referencia (po, lo) y obtiene los radios de
curvatura en la vertical (Ry) y en el meridiano (Rjs) (Ecuacion 3.2), a través del radio de
la Tierra en el ecuador, R, y del achatamiento, f.

R

Ry =
V1 2F = f2)sin o

(3.2)
1—(2f—f?)
(2f — f2)sin? pg

RM:RNl—

Con estos radios, se calcula el cambio en latitud y longitud, segtiin el cambio de la
posicion (z, y) en el sistema Tierra plana. Si no se especifica lo contrario en el bloque, el
eje x coincide con el norte y el y con el este, resultando en la Ecuacion 3.3.

1
Ap = arctan —A
[ = arctan Ror x

(3.3)

1
Al =arctan ——— Ay
M COS [4

Finalmente, como se indica en la Ecuacién 3.4, la latitud y la longitud se obtiene a
través de la latitud y longitud de referencia y del cambio previamente calculado, mientras
que la altura es simplemente la altitud menos la elevacién del terreno (hy¢y), teniendo en
cuenta que el eje z positivo apunta hacia el centro de la Tierra.

p= o+ Ap
l=1lp+Al (3.4)

h=—2—hf
3.1.2. Representacion por cuaterniones

Otro detalle importante del bloque 6DOF es la representaciéon por cuaterniones. Los
cuaterniones son ntmeros hipercomplejos que siguen la forma q = a+ bi+ ¢j + dk, siendo i,
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j v k unidades imaginarias, cuyo cuadrado es igual a —1, y a, b, ¢ y d ntimeros reales [24].
Los productos entre las unidades imaginarias de los cuaterniones se recogen en la tabla de
multiplicacion mostrada en la Figura 3.4. Estos cuaterniones son empleados en dindmica
de vuelo y representan una mejor opcién que las matrices de rotacion a la hora de realizar
rotaciones espaciales, ya que son més eficientes, compactos (necesitan 4 términos en com-
paracion con los 9 requeridos por las matrices de rotacién) y numéricamente estables [25].
Ademas, también presentan ventajas ante los angulos de Euler para representar la actitud
de una aeronave, puesto que evitan el problema del bloqueo del cardén [26].

_.
—
|
.
=~
.

k| k| j|—i|-1

Figura 3.4: Tabla de multiplicacién (columna izquierda x fila superior) [27]

Se llama cuaterniéon puro al cuaterniéon cuya parte real es cero (p = zi+ yj+ zk). Estos
cuaterniones tienen la caracteristica de poder representar un punto en Rg, en este caso,
p representa el punto (z,y,z) [24]. Por otro lado, segin el teorema de rotacién de Euler,
cualquier rotacion de un sistema de coordenadas entorno a un punto fijo se puede describir
como una rotaciéon de un angulo @ sobre un eje fijo [25], siendo este el caso de la rotacién
del sistema de coordenadas fijo en el cuerpo. Los cuaterniones permiten representar estas
rotaciones extendiendo la formula de Euler. Por ejemplo, en la Ecuacion 3.5 se representa
la rotacion de un dngulo 6 alrededor de un eje (a,b,c) mediante el cuaternién q.

- 0 6
q= e3(aitbitek) _ oo ot (ai+bj+ck)sin 2 (3.5)

Para aplicar esta rotaciéon a un punto cualquiera, se construye un cuaternién puro (p en
este caso) que represente dicho punto (x,y,z) y se aplica sobre él la Ecuacién 3.6, siendo
p/ el punto rotado y q el cuaternién conjugado de q [26]. El conjugado de un cuaternién
q=a-+bi+cj+dk es q=a—bi—cj—dk, ademas, cabe destacar que esta relaciéon se cumple
si el cuaternion que representa la rotacién es unitario, es decir, ||q|| =1 [24].

P/ =qpq (3.6)

Como ya se ha comentado, la representacién por cuaterniones presenta ciertas ventajas.
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Por ello, se ha optado por el uso del bloque 6DOF del Aerospace blockset que emplea este
tipo de representacién espacial. Los cuaterniones estan internos en el bloque, que devuelve
la actitud de la aeronave como angulos de Euler, por lo que no es necesario que el usuario
trate con los cuaterniones para emplear el simulador.

3.1.3. Implementaciéon de las ecuaciones de movimiento

Una vez expuesto el sistema de representacién por cuaterniones y los sistemas de re-
ferencia empleados, se van a explicar las ecuaciones del movimiento que implementa el

bloque 6DOF de Simulink.

En concreto, el bloque empleado es Custom Variable Mass 6DOF (Quaternion), ya que
es necesario contemplar la variaciéon de masa en algunos casos, como en aeronaves que
consumen combustible o que liberan una parte de su estructura o una carga de pago. Este
bloque emplea unas entradas para aplicar en ellas las ecuaciones del movimiento y devolver
unas salidas. Dichas entradas y salidas se muestran en las tablas 3.1 y 3.2.

Tabla 3.1: Entradas al bloque Custom Variable Mass 6DOF (Quaternion) [20]

Entrada Descripcion
Fry. Vector fuerza aplicada, en el sistema fijo en el cuerpo
My, Vector momento aplicado, en el sistema fijo en el cuerpo
m Masa de la aeronave
dI/dt o I Ratio de cambio de la matriz de inercia
1 Matriz de inercia

Tabla 3.2: Salidas del bloque Custom Variable Mass 6DOF (Quaternion) [20]

Salida Descripcién
Ve Vector velocidad en el sistema de referencia Tierra plana
Xe Vector posicion en el sistema de referencia Tierra plana
¢ 0 (rad) Angulos de Euler
DC My, Matriz de rotacion entre el sistema Tierra plana y el fijo en el cuerpo
Vi Velocidad en el sistema fijo en el cuerpo
wp (rad/s) Vector velocidad angular en el sistema fijo en el cuerpo
App Vector aceleracion en el sistema fijo en el cuerpo
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Con las entradas descritas, el bloque implementa la Ecuacién 3.7 para la dindmica
traslacional y la Ecuacién 3.8 para la rotacional [21]. V}, representa la velocidad lineal, y @
la velocidad angular en los ejes fijos al cuerpo.

My=|M|=Io+ax (Io)+ I (3.8)

Estas ecuaciones relacionan las fuerzas y momentos con las derivadas temporales de
la posicion y de la orientacién, es decir, velocidades y aceleraciones. Como el objetivo es
conocer la posicion de la aeronave, se deben integrar estas ecuaciones.

3.2. Integraciéon numérica

La integracion numérica es un método para resolver ecuaciones diferenciales como, por
ejemplo, las ecuaciones de movimiento. En este caso, es Simulink el que se encarga de resol-
ver las ecuaciones diferenciales empleando un solver, es decir, un algoritmo de integracion
numérica. Simulink cuenta con diversos solvers para ajustarse al tipo de ecuaciones que
debe resolver.

En la Figura 3.5 se muestra un diagrama de flujo para elegir el integrador segin el tipo
de problema. En el caso de Embention Flight Simulator, se ha escogido un solver de paso
fijo, necesario para el correcto funcionamiento del bloque Veronte. Ademés, como se tienen
estados continuos, se debe emplear un Fized-Step Continuous Solver.
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Library of Solvers

Are you using
Fixed-Step Solver?

Does the model
have continuous
states?

Does the model
have continuous
states?

r r r r

Fixed-Step Fixed-Step \ariable-Step \ariable-Step
Discrete Solver Continuous Solver Discrete Solver Continuous Solver
ode1 wodeb ode 155  ode 45
ode2 ode8 ode 235  ode 23
oded ode 1d4x ode 23t ode 113
ode 4 ode 23tb

Figura 3.5: Diagrama de flujo para escoger solver [28|

Si se deja a Simulink escoger el solver éptimo, escoge ode3, es decir, un método numérico
para ecuaciones diferenciales ordinarias (Ordinary Differential Equations) de orden 3y que
se trata de una implementacién del método de Bogacki-Shampine (también empleado en
ode23) [29].

El método de Bogacki-Shampine es un par de férmulas de Runge-Kutta de orden 3
y 2, propuesto en 1989 como una alternativa a otros pares del mismo orden y con mejor
fiabilidad, estabilidad y eficiencia [32]. El hecho de emplear dos férmulas le permite estimar
el error local de truncado, permitiendo ajustar el paso de integracion y convirtiéndolo en
un método adaptativo. Este tipo de solvers emplean dos métodos de orden py p—1 (3 y 2
en este caso) empleando los mismos pasos intermedios para reducir el coste computacional
[31]. En el caso de ode3, como ya se ha comentado, es un solver de paso fijo, por lo que
a pesar de que Simulink lo denomine en su documentacién como Bogacki-Shampine, solo
requiere emplear el método de orden 3, llamado método de Ralston de tercer orden.

En general, un método Runge-Kutta explicito emplea la Ecuacién 3.9 [30], donde s
representa el nimero de etapas. Los coeficientes k; de la ecuacion dependen, a su vez, de
otros coeficientes a;; (con 1 <j<i<s)y ¢ (coni=23,..,s), tal y como se expone
en la Ecuacién 3.10. La matriz a;; se llama matriz de Runge-Kutta, los coeficientes b;
son conocidos como pesos y los ¢; como nodos. De esta forma, para definir un método
Runge—Kutta es necesario indicar la matriz, sus pesos y sus nodos [31].
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Ynt1=Yn+DY_ biki (3.9)
i=1
k1= f(tna yn)
ko = f(tn+cah, yn+ (a21k1)h)
ks = f(tn+csh, yn+ (asi ki +as2k2)h) (3.10)

ks = f(tn+cs by yn + (asl k1 +aspko+ -+ +as5-1 k371>h>

La Tabla 3.3 es la llamada tabla de Butcher. Es este caso, se muestra la del método de
Ralston de tercer orden. Esta tabla define el método recogiendo su matriz Runge-Kutta,
sus pesos y nodos.

0
e =1/2 | ag = 1/2
c3=3/4| a5 =0 azp=3/4
bi=2/9 by=1/3 by=4/9

Tabla 3.3: Tabla de Butcher del método Ralston de tercer orden [32]

Con la tabla de Butcher del método, lo tinico que se necesita para aplicar ode3 en la
resolucion de las ecuaciones diferenciales es el valor inicial y h, que representa el paso
temporal. Ambos son parametros requeridos por Simulink y configurables. En definitiva,
especificando la posicion y velocidad inicial de la aeronave (lineales y angulares), ademés
del paso temporal de la simulacién (tiempo de muestreo), el simulador puede resolver las
ecuaciones del movimiento expuestas.
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Capitulo 4

Software empleado

En este capitulo se va a exponer el diferente software empleado para la realizacion del
simulador su funcionamiento y su validacién.

4.1. Simulink

Embention Flight Simulator se ha desarrollado sobre Simulink. Se trata de un entorno
de programaciéon grafico en el cual, empleando bloques, se pueden modelizar, simular y
analizar sistemas dindmicos, desarrollado por MathWorks [33]. Esta basado en MATLAB,
también de MathWorks y su tltima version estable hasta le fecha de realizacién del presente
documento es la versién 10.7 (2023a).

Simulink facilita el desarrollo del simulador dada su interfaz grafica basada en bloques
y sus herramientas enfocadas a la modelizacién y la simulaciéon. Ademads, como ya se ha
comentado en la Seccion 3.2, Simulink se encarga de integrar numéricamente las ecuaciones
de la dinamica del sistema. Esto permite centrarse en la construccion de los modelos de la
aeronave.

Otro detalle a tener en cuenta es que el bloque del autopiloto Veronte para simulaciones
SIL funciona en Simulink. De esta forma, el uso de este software como base para desarrollar
el simulador se trata de un requerimiento de la empresa. En concreto, el desarrollo del
simulador comenzo6 en la version de MATLAB 2018a y se finaliz6 en la versién 2020a. El
uso de estas versiones es igualmente un requerimiento de Embention.

4.1.1. Modelos y proyectos de Simulink

Teniendo en cuenta lo anterior, Embention Flight Simulator tiene formato de modelo de
Simulink, es decir, es un archivo de extension .slz.
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En estos archivos, una vez abiertos por Simulink, se colocan y conectan los bloques que
conforman el modelo. Los bloques se obtienen principalmente de la libreria que ofrece Si-
mulink, aunque para el desarrollo de EFS se han empleado bloques de otras librerias como
el Aerospace Blockset, que se expondra posteriormente.

Los modelos (archivos .slz), pueden funcionar como si fueran un bloque si se le indican
las entradas y salidas que debe tener el modelo. Este es el caso de EFS, tal y como se
muestra en la Figura 1.1, que tiene como entradas las 6rdenes de control y de salidas los
estados de la aeronave simulada y la senal de los sensores simulados.

El modelo de EFS, ademas, esta organizado mediante un Simulink Project. Estos pro-
yectos permiten preparar el entorno de Matlab para la ejecucién del modelo. Es decir, al
ser abiertos, realizan las tareas de configuracion previas, como cargar datos o afadir las
carpetas del proyecto al path de Matlab, facilitando su uso y evitando errores.

Dada la complejidad del simulador, es interesante que el usuario no tenga que modificar
el interior del bloque del simulador para hacerlo funcionar. Para conseguir esto, se han
explotado algunas caracteristicas de Simulink que se detallan a continuacion.

4.1.2. Sistemas de variantes de Simulink

Los sistemas de variantes de Simulink permiten recoger diversos modelos en un solo
bloque [34]. Antes de ejecutar una simulacién se selecciona uno de los modelos, por lo
que se evita tener que modificar el interior del bloque, haciendo el simulador flexible y
configurable. Los modelos incluidos en este bloque de variantes se identifican mediante
objetos Stmulink. Variant, en los cuales se especifica la condicién para la seleccion de cada
modelo. El uso de variantes de Simulink consigue que el usuario no tenga que cambiar de
modelo entre simulaciones, dotando a EFS de flexibilidad para simular desde aeronaves de
ala fija hasta multicopteros.

4.1.3. Modelos enabled

Otra de las herramientas que ofrece Simulink y que son empleadas por Embention Flight
Simulator son los modelos enabled. Cuando se realiza una simulacion SIL del autopiloto en
conjunto con el simulador, ambos bloques se ejecutan a la vez en un mismo .slz. En muchas
ocasiones, esto produce efectos indeseados, puesto que la aeronave comienza a moverse des-
de el primer instante de simulacién, impidiendo realizar comprobaciones del autopiloto en
el software de Embention que se expondra posteriormente.

Un modelo enabled es un modelo que se ejecuta de forma condicional, cuando una senal
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determinada alcanza un valor mayor que cero [34]. Cuando esta sefial no es mayor que
cero, el modelo no se ejecuta y sus salidas devuelven unos valores iniciales determinados
previamente. EFS es un bloque enabled, de forma que, aunque se ejecute la simulacion,
EFS no comenzara a calcular el movimiento de la aeronave hasta que el usuario lo indique,
permitiendo realizar comprobaciones previas de la configuracion del autopiloto.

4.1.4. Tablas de consulta o Lookup tables

Los bloques Lookup Table también han sido ampliamente empleados durante el desarro-
llo de E'mbention Flight Simulator. En ellos, el bloque emplea una tabla de consulta para
generar el output dada una entrada determinada [34]. La tabla de consulta debe tener el
valor de salida relacionado con un valor de entrada. En caso de que la entrada al bloque
no se encuentre en la tabla almacenada, la salida se obtiene realizando segin un algoritmo
determinado de interpolacién o extrapolacion [34]. También es importante destacar que las
tablas de consulta pueden ser de n dimensiones, es decir, la salida puede depender de mas
de una entrada.

La importancia de estos bloques Lookup Table en Embention Flight Simulator radica en
la capacidad que ofrecen de replicar el comportamiento experimental de una aeronave. Si,
por ejemplo, se ensaya la fuerza de un motor variando sus revoluciones por minuto y la
densidad del aire, se pueden aplicar directamente los resultados obtenidos para cada valor
de revoluciones y densidad al modelo. La fiabilidad de este tipo de modelizaciéon depende
de la calidad del ensayo, pero puede alcanzar grandes precisiones dada la capacidad de
modelizar facilmente comportamientos no lineales.

4.1.5. Aerospace Blockset

Como se ha comentado, para el desarrollo de EFS no se ha empleado tnicamente la
libreria de bloques de Simulink. Aerospace Blockset es una expansion de Simulink que in-
corpora bloques para la simulacién y la modelizacién de vehiculos aeroespaciales [35].

Tal y como se expone en el Capitulo 3, el bloque de ecuaciones del movimiento se ha
obtenido de este blockset. También se pueden encontrar en esta libreria multitud de bloques
con modelos estandar, como es el caso de la Atmédsfera Estandar Internacional (Interna-
tional Standard Atmosphere, ISA), el Modelo Magnético Mundial ( World Magnetic Model,

WMM), modelos gravitacionales o de rafagas y turbulencias, entre otros.

Aerospace Blockset proporciona una gran cantidad de herramientas especificas para la
simulacion de aeronaves, por lo que el disenio de EFS trata de maximizar su uso a través
de un estudio del blockset y los ejemplos que ofrece previo al comienzo del desarrollo.
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4.2. Software propio de Embention

Ademas de Simulink para el desarrollo del simulador, se han empleado programas de-
sarrollados por Embention para el autopiloto Veronte. El uso de este software es necesario
para realizar validaciones del funcionamiento conjunto de EFS y el bloque Veronte en si-
mulaciones SIL, que, en definitiva, es el objetivo del presente Trabajo de Fin de Méster.

Por su importancia, se va a exponer brevemente el funcionamiento de dos de los pro-
gramas de Embention usados para la validacién del simulador.

4.2.1. Veronte Link

Veronte Link permite comprobar si existe algin autopiloto conectado al ordenador, ya
sea un Veronte real o uno simulado. Los Veronte reales (Figura 1.2) se pueden conectar
al ordenador con diversos motivos (realizar configuraciones, simulaciones hardware in the
loop, comunicaciones tierra-aire, entre otros), aunque en simulaciones SIL se emplea un
autopiloto simulado. En la Figura 4.1 se puede apreciar un autopiloto recogido por Veronte
Link (1x - 1599), conectado, correctamente configurado y en funcionamiento. En este caso
se trata de un autopiloto simulado, es decir, en el ordenador se esta ejecutando un bloque
Veronte de Simulink. En cualquier caso, Veronte Link no realiza distinciéon entre autopilotos
reales y simulados.

@ Veronte Link (v6.12.5) =P Launch & localhost

~w

- X Connection 42 Sessions o Q =

1x - 1599 &2

v.6.12.47 - Port: /192.168.56.101:56777

Q
X

Connected Normal mode CFG: Ready

£ © Embention ¢ Terms and Conditions s C

Figura 4.1: Veronte Link 6.12 con un autopiloto conectado (Embention)

Es necesario para comprobar la configuracion del autopiloto y su funcionamiento durante
la ejecucion de la simulaciéon en Simulink.
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4.2.2. Veronte Ops

Veronte Ops es el software de Embention destinado a la realizacién de operaciones o
misiones de la aeronave. Permite visualizar la geolocalizacién de la aeronave, el valor de
ciertos parametros y variables internas del autopiloto o la senal leida por sus sensores.
También se puede controlar la aeronave o especificar una etapa dentro de la misiéon. En la
Figura 4.2 se tiene una captura de Veronte Ops durante la mision simulada de un hexa-
coptero, realizada durante el desarrollo de Embention Flight Simulator. Se puede apreciar
la posicién del acelerador de cada motor, el horizonte artificial en funcionamiento a partir
de la senal de los acelerometros simulados, asi como un panel de control de las etapas de
la mision.

Como se detallara posteriormente, la validaciéon del funcionamiento de EFS se ha rea-
lizado comprobando si una aeronave simulada podia realizar un vuelo utilizando la confi-
guracion del autopiloto embarcado en la aeronave real, habiendo comprobado previamente
que la aeronave real completaba la misiéon correctamente. Veronte Ops es la herramienta
empleada para realizar operaciones con la aeronave simulada y comprobar su desempeno.

©12:0825

SE: HOLD

Standby

Return to home

n o> = e

Hover

Landing

[CH:

Cruise

|

“

Figura 4.2: Veronte Ops 6.12 durante una simulacién (Embention)
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Capitulo 5

Embention Flight Simulator

Una vez expuestos los objetivos, realizado un estudio previo del estado del arte en
simulacion de vuelo y recopiladas las herramientas necesarias, se procede a explicar deta-
lladamente el simulador de vuelo desarrollado: Embention Flight Simulator.

5.1. Estructura del simulador

La Figura 5.2 muestra la estructura interna de Embention Flight Simulator. Aparecen
representadas muchas de las caracteristicas que se han expuesto en capitulos anteriores. Por
un lado, los bloques que estan superpuestos representan variantes de Simulink, es decir, en
estos bloques se debe escoger y configurar un modelo antes de ejecutar la simulacion. Por
otro lado, el bloque Ecuaciones del movimiento (6DOF') corresponde con Custom Variable
Mass 6DOF (Quaternion) descrito en 3.1, que obtiene la posicion y orientacién a partir de
las fuerzas y momentos proporcionadas por el modelo de aeronave.

Otro detalle que se aprecia en el esquema es que el entorno de vuelo y la aeronave reco-
gen varios modelos. Respecto a la caracterizacion de una aeronave, el modelo aerodindmico
obtiene las fuerzas y momentos derivados de su interaccién con el aire; el modelo de empu-
je, las generadas por los motores, mientras que el modelo de masa e inercia calcula el peso
y contempla las variaciones en la masa y la matriz de inercia que puede sufrir durante su
operacién. En el caso del modelo del entorno, EFS obtiene parametros del aire segin su
modelo atmosférico (densidad, temperatura, presién, entre otros). El modelo magnetosfé-
rico devuelve el campo magnético terrestre, necesario para la simulacién de las brajulas.
Por 1ltimo, el modelo de viento permite considerar el efecto aerodinamico del aire cuando
la atmésfera no estd en calma.

Aunque el funcionamiento concreto de cada modelo se detalla en Seccion 6.2, la Figu-
ra 5.2 facilita seguir el proceso que realiza el simulador para calcular las salidas:

1. El simulador recibe las entradas, que son las sefiales de los actuadores que controlan la
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aeronave. En una simulacion SIL, estas sefiales seran la salida de control de Veronte.

2. Las senales pasan por el modelo de actuadores seleccionado, que tratan de replicar
el funcionamiento del actuador real (motores y servomotores principalmente).

3. En el modelo de la aeronave se recibe la posicion de los actuadores, el estado cineméa-
tico de la aeronave y las condiciones ambientales. Con estos datos, el modelo envia
las fuerzas y los momentos aplicados, asi como otros datos requeridos por el bloque
de ecuaciones del movimiento, como la masa y el tensor de inercia.

4. A partir de estas fuerzas y los momentos, el bloque 6DOF calcula la posicion, ve-
locidad y aceleraciéon de la aeronave en el siguiente instante, como se describe en la
Seccion 3.1.

5. Estos estados son una de las salidas del simulador, empleados principalmente para
representaciones y comparaciones. También se envian a los modelos del simulador
que los requieren para calcular en el instante siguiente (por ejemplo, se necesita
la velocidad para obtener la resistencia aerodinamica, o la altitud para calcular la

densidad del aire).

6. El modelo del entorno devuelve ciertos parametros ambientales a partir de la posicion
de la aeronave. Estos se envian a los modelos de aeronave y también se emplean para
simular los sensores.

7. Finalmente, a partir de los estados y de las condiciones ambientales, se generan las
seniales de los sensores simulados, como se detalla en Seccion 6.3.

Por otro lado, en la Figura 5.1, se muestra la estructura de archivos y carpetas que
forman el proyecto de Simulink de Embention Flight Simulator. Cada carpeta recoge los
siguientes archivos:

» aerodynamicModels: almacena los archivos de Simulink (.slz) que modelan el com-
portamiento aerodindmico de la aeronave simulada.

= configuration: contiene todos los scripts de Matlab en los que se leen los parametros
necesarios para el funcionamiento del simulador (pardametros de configuracién del
simulador y de los modelos).

= develop: es una carpeta auxiliar donde se almacenan los modelos y herramientas en
desarrollo.

= examples: contiene modelos ya configurados de Embention, a modo de ejemplo.

= mainModels: en esta carpeta se recogen los modelos de Simulink principales, es
decir, el modelo del simulador de vuelo y otros modelos preparados para el funciona-
miento del simulador de forma aislada o en conjunto con el bloque Veronte.

» massInertiaModels: contiene los modelos de Simulink que caracterizan la masa y
la inercia de la aeronave.
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outputs: almacena los archivos de salida del simulador, como la generaciéon de los
archivos .kml o los resiimenes de simulacién.

projectScripts: contiene ciertos ficheros relacionados con el proyecto de Simulink,
como atajos o el archivo de bienvenida.

resources: es la carpeta donde se almacenan imagenes y logos, ademés de ciertos
recursos creados automaticamente por el proyecto de Simulink.

thrustModels: contiene los modelos de Simulink que caracterizan el empuje de los
motores de la aeronave simulada.

tools: recoge todas las herramientas desarrolladas para el simulador.

VeronteSIL: es la carpeta donde se encuentran los archivos relacionados con el
bloque Veronte para simulaciones SIL.

work: en esta carpeta Simulink almacena los archivos generados durante la compi-
laciéon y el funcionamiento del simulador.

EFSlauncher.m: es el archivo del lanzador del simulador en formato script de
Matlab.

EFSlauncher_ live.mlx: lanzador del simulador en formato live script de Matlab.

All | Project (130) 20
Name Status Classification
G aerodynamicModels l;_r‘
* configuration v
+ develop v
+ examples v [
H mainModels V_I}J
+ massinertiaModels v
ou '|J' _."_. W
' projectScripts /j
* FESOUTCES .
+ thrustModels v’_—|J
+ tools I_iﬂ
+ YeronteSIL v
+ work v
‘j EFSlauncher.m v Design
5] EFSlauncher_live.mix v Design
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Figura 5.2: Esquema del funcionamiento interno de EFS
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5.2. Uso y utilidades del simulador

En general, para realizar una simulacién, se ejecuta el lanzador (.m o .mlz, segin se
prefiera). En este lanzador se especifican los modelos empleados para representar una ae-
ronave, y se leen los archivos de la carpeta configuration requeridos, segin los modelos
escogidos.

El empleo de Simulink Projects facilita la ejecucién de simulaciones y, ademéas, permite
crear atajos (shortcuts) a los ejemplos y a otras herramientas que se han desarrollado con
la intencion de ayudar a la modelizacion de las aeronaves. Estas herramientas se detallan
en el Capitulo 7. Ademds, en Anexo I - Manual de uso y desarrollo, se expone con més
detalle como trabajar con el simulador, desde el punto de vista del usuario.

5.3. El bloque Embention Flight Simulator

Toda la estructura descrita se encuentra dentro del bloque Embention Flight Simulator
de Simulink, mostrado en la Figura 5.3. A la izquierda del bloque se tienen las entradas;
a la derecha, las salidas, y en la parte superior el puerto enabled que permite controlar la
ejecucion del simulador de vuelo, como se ha descrito en 4.1.3.

Embention Flight Simulator

Figura 5.3: Bloque de Embention Flight Simulator en Simulink
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Este bloque se anade en un modelo de Simulink junto con otros bloques para su fun-
cionamiento. En el caso de simulaciones SIL, se realiza la conexion con el bloque Veronte,
como en el ejemplo mostrado en la Figura 5.4. Cabe destacar que no es necesario conectar
todos los puertos, ya que esto depende del caso de uso y de los modelos empleados. Ade-
mas, se ha incluido un bloque de representacion de resultados que, aunque no es requerido
para el funcionamiento, permite comprobar el funcionamiento y cumple con el esquema
mostrado en la Figura 1.1.

T Position .
i Atitude
\erante position ©

Veronte attitude -
Reprezentation I? o

EmbentionFlightSimulator Posiflon (Xe] -
—Throttle [0 - 1] Velocity (Ve
LLA]

Roll, Pitch, Yaw|—

1Control surfaces [deg] p, 4.1
TAS

Angle of Attack;

arodynamic actuator [0, 1] Sideslip
IsLanded

Static Pressure Measure
Dynamic Pressure Measure

{Payload change [0, 1]

Embention Flight Simulator

Weronte Autopllot

Figura 5.4: Ejemplo de modelo para simulaciones SIL (EFS + Veronte)

5.3.1. Entradas y salidas del simulador

En las Tablas 5.1 y 5.2 se recogen las salidas y entradas del bloque EFS, respectivamen-
te, junto con su formato requerido y una breve descripcion de los parametros que pasan
por cada puerto.

Las entradas necesarias para el funcionamiento del simulador dependen de los modelos
escogidos, por lo que algunos puertos pueden quedar desconectados. El simulador ignora
las entradas proporcionadas que no requiere. Ademaés, para mayor flexibilidad, los vectores
o matrices de entrada son de tamano variable, de forma que no se requiere modificar el
simulador cuando el niimero de actuadores cambia. En cualquier caso, es necesario compro-
bar que las senales de entrada tienen el formato y las unidades requeridas por el simulador,
siendo necesario adaptarlas en algunos casos.
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Respecto a las salidas, se tienen estados y senales de sensores. Las salidas de la parte
superior del bloque son estados, mientras que las inferiores son senales de los sensores
simulados, con el formato que indica las entradas del bloque Veronte. De esta forma, se
puede conectar la salida del bloque EFS directamente con la entrada correspondiente de

Veronte, segtin indican en su manual [36].

Tabla 5.1: Salidas del bloque Embention Flight Simulator

Salida

Formato

Descripcion

Position (Xe)
Velocidad (Ve)
LLA
Roll, Pitch, Yaw
TAS
Angle of attack
Sideslip
isLanded
Static Pressure Measure
Dynamic Pressure Measure
Main IMU Measure
Secondary IMU Measure
Tertiary IMU Measure
Magnetometer Measure
GNSS Measure
GNSS Time

(m, m, m]

[m /s, m/s, m/s]
[deg, deg, m]
[rad, rad, rad]

(m/s]
[rad]

[rad]
0:OFF, 1:ON
Como Veronte SIL
Como Veronte SIL
Como Veronte SIL
Como Veronte SIL
Como Veronte SIL
Como Veronte SIL
Como Veronte SIL
Como Veronte SIL

Posicion (sistema Tierra plana)
Velocidad (sistema Tierra plana)
Latitud, Longitud, Altitud
Alabeo, cabeceo y guinada
True Airspeed
Angulo de ataque (a)
Angulo de derrape (5)

1 en caso de contacto con el suelo
Medida de presion estatica
Medida de presion dinamica
Medida de IMU 1 de Veronte
Medida de IMU 2 de Veronte
Medida de IMU 3 de Veronte
Medida del magnetémetro
Medida de posicion GNSS
Medida de tiempo GNSS
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Tabla 5.2: Entradas al bloque Embention Flight Simulator

Entrada Formato Descripcién
Throttle DeOal Vector posicion del acelerador de cada motor
Control surfaces [deg] Vector deflexion de cada superficie de control
Aerodynamic actuator | 0:OFF, 1:ON Actuadores discretos aerodindmicos
Payload change 0:OFF, 1:ON Cambio de carga de pago
Thrust direction [deg] Matriz con las direcciones de empuje (tilt)
Blade pitch [deg] Angulo de paso colectivo de la hélice
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Capitulo 6

Modelos de Embention Flight
Sitmulator

Como se ha expuesto en este trabajo de fin de master, la simulaciéon del vuelo basa su
funcionamiento en los modelos matematicos que caracterizan el comportamiento de la ae-
ronave simulada. En este capitulo se pretende exponer la forma en la que Embention Flight
Simulator recoge los modelos matematicos de las aeronaves para su posterior simulacion.

6.1. Geometria de la aeronave

La geometria de la aeronave suele ser determinante en su comportamiento. EFS requie-
re conocer, en la mayoria de casos, la posicion y orientacion de la planta propulsora y las
superficies y longitudes caracteristicas.

Como se comenta en la seccién Sistemas de referencia, el sistema fijo en el cuerpo es el
empleado para indicar la posicién de los motores. En la Figura 6.1 se muestra un ejemplo
de la geometria de los motores de un aviéon bimotor. Este tipo de representaciones son ge-
neradas automaticamente por EFS una vez se introducen los datos, facilitando el proceso
de modelizacion.

La direccién del empuje se indica mediante coordenadas polares. También se indica el
sentido de rotacién de motor, un dato relevante en hélices para conocer el sentido del mo-
mento de reaccién que provocan al girar. El simbolo (4) indica un sentido de rotaciéon en
contra de la agujas del reloj, mientras que (-) indica sentido horario.

Los pardmetros requeridos para determinar la direccién del empuje son el acimut (¢) y
la colatitud (o polar, 6) [37]. El acimut es el 4&ngulo respecto al eje x, en el plano zy, y puede
tener valores entre 0 y 360 grados. La colatitud, por otro lado, es el &ngulo respecto al eje
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z. De esta forma, utilizando estos dos angulos, queda determinada la direcciéon del empuje.
En la Figura 6.1 se han situado dos motores ( Thrusters) con un acimut de 0 grados y una
colatitud de 90 grados. Cabe destacar que la magnitud del empuje se determina en cada
paso de simulacién segin el modelo de empuje escogido, como se detalla posteriormente.

Aircraft model

o Center of gravity

%X Veronte

¢ Thruster
———=Thrust

Figura 6.1: Geometria de la planta propulsora de un avién bimotor

Por otro lado, respecto a la geometria de las superficies aerodinamicas, se requiere ge-
neralmente proporcionar la cuerda media aerodindmica (mean aerodynamic chord, c), la
envergadura (b), y la superficie alar (S, ). Estos pardmetros se utilizan para calcular fuer-
zas aerodinamicas utilizando coeficientes y derivadas de estabilidad en algunos modelos.
Algunos tipos de aeronave, como los multicopteros, no disponen esta informaciéon ni la
necesitan para ser modelados en EFS.

6.2. Modelos desarrollados

A continuacion, se van a detallar los modelos desarrollados para EFS, con los cuales se
caracteriza el vuelo de las aeronaves simuladas. Estos modelos se recogen en la Tabla 6.1.
Cabe recordar que los modelos de un mismo grupo se encuentran dentro del mismo bloque,
con formato de variante de Simulink (Simulink. Variant).
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Tabla 6.1: Modelos incluidos en Embention Flight Simulator

Grupo (Simulink. Variant)

Modelos incluidos

Modelos aerodindmicos

Sin fuerzas aerodinamicas
Drag lineal

Aerodinamica por coeficientes

Modelos de empuje

Sin empuje
Empuje simple
Empuje simple vectorial
Empuje tabulado

Empuje tabulado con paso colectivo variable

Modelos de masa e inercia

Masa e inercia constante
Reparto de paquetes
Consumo de combustible simple

Consumo de combustible

Modelos de actuadores

Actuadores ideales

Actuadores de segundo orden

Modelos de viento

Sin viento

Viento constante

Modelos atmosféricos

Atmosfera Estandar Internacional (ISA)

Modelos magnetosféricos

Modelo Magnético Mundial (WMM)
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6.2.1. Modelos aerodinamicos

Los modelos aerodinamicos son los modelos de la aeronave que obtienen las fuerzas y
momentos derivados de su interaccién con el aire. Los modelos desarrollados son tres: sin
fuerzas aerodinamicas, drag lineal y aerodinamica por coeficientes.

6.2.1.1. Sin fuerzas aerodinamicas

El primer modelo ignora la interaccion de la aeronave con el aire, devolviendo fuerzas y
momentos nulos. Por lo general, esto estd muy alejado de la realidad, pero permite aislar
y comprobar otras fuerzas, como el peso y el empuje. También puede ser empleado como
primera aproximacion de aeronaves que se desplacen a bajas velocidades.

6.2.1.2. Drag lineal

El modelo de drag lineal relaciona, mediante una constante, la velocidad relativa con el
aire y la resistencia aerodindmica, como describe la Ecuacién 6.1. Este modelo, empleado
en algunos simuladores bésicos de multicopteros descritos anteriormente [16], se basa en la
resistencia de Stokes.

FD;| |kd.-Vy
FDy| = |kd,-V, (6.1)
FD,| |kd,-V,

La ley de Stokes proporciona el drag de una esfera que se desplaza por un fluido a bajo
numero de Reynolds, siguiendo la Ecuacion 6.2. En esta formula se aprecia una dependen-
cia de la resistencia con la velocidad de desplazamiento por el fluido, u. También depende
de la viscosidad dinamica, v y del radio de la esfera, R, es decir, de las caracteristicas del
fluido y de la geometria del objeto.

FD =6nvRu (6.2)

El modelo de resistencia lineal desprecia la variacion de la viscosidad dindmica del aire
en funcién de las condiciones de vuelo. Ademas, asume que la aeronave es una esfera y que
el nimero de Reynolds del vuelo es bajo, es decir, que las velocidades son bajas. De esta
forma, 6w R se puede asumir constante, agrupandolo en un solo término kd, segin cada
eje de la aeronave.

Se trata de un modelo simple, con diversas suposiciones que lo alejan de la realidad,
pero que anade resistencia aerodinamica a multicopteros de baja velocidad, empleando
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unicamente una constante. Por otro lado, los momentos aerodindmicos son nulos en este
modelo.

6.2.1.3. Aerodinamica por coeficientes

Los coeficientes aerodinamicos de aeronaves, principalmente de ala fija, son usados de
forma amplia en simulacién de vuelo [39]. EFS incluye un modelo siguiendo conceptos
expuestos en algunos trabajos de simulacién de vuelo en 6 grados de libertad [40] [41].

El modelo de aerodindmica por coeficientes calcula las fuerzas y momentos mediante
coeficientes y derivadas aerodinamicas. Es un modelo con gran flexibilidad ya que permite
incluir coeficientes relacionados con el estado de la aeronave: «, &, 8, 3, p, q, r; relacionados
con las superficies de control (alerones, flaps, slats, rudder, elevadores...) y con actuadores
discretos (tren de aterrizaje o gimbales, entre otros). Cabe destacar que los coeficientes
relacionados con estados han sido escogidos siguiendo el criterio de algunos tratados de
mecanica de vuelo [42], [41].

Los coeficientes se proporcionan en forma de matriz, en tres matrices distintas. En pri-
mer lugar, la matriz aeroCoeff (Ecuacién 6.3) recoge coeficientes relacionados con estados
de la aeronave. La matriz controlCoeff (Ecuacién 6.4), relaciona la deflexién de las su-
perficies de control con las fuerzas y momentos generados. Por tltimo, discreteAeroCoeff
contiene los coeficientes de actuadores discretos, es decir, se aplican cuando el sistema que
representan esta desplegado como, por ejemplo, un tren de aterrizaje. En estas matrices
puede haber valores nulos en caso de que no se quiera aplicar o se desconozca el coeficiente
determinado. Ademas, controlCoeff v discreteAeroCoeff pueden ser de dimension variable
para adaptarse a diferente niimero de actuadores.

CDy CDy CDs CDs CDj CD, CD; CD,
CYy CYo CYy CY3 CY; CY, CY, CY,
CLy CLo CLs CLg CL; CL, CLg CL,
Cly Clo Clg Clg Cly Cl, Cly Cl,

aeroCoeff = (6.3)

Cmyg Cmg Cmg Cmg C’mB Cmy Cmg Cm,
CTl() C’na Cnd Cn@ C’nB Cnp qu C’nr
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C’Dcontrol surface 1 CDcontrol surface n
CY;:ontrol surface 1 C(}/control surface n
CLcontrol surface 1 CVLcontrol surface n
controlCoeff = (6.4)
Clcontrol surface 1 Clcontrol surface n
CWncontlrol surface 1 Cmcontrol surface n
C(ncon‘crol surface 1 C1”00n‘crol surface n
CDdiscrete actuator 1 ODdiscrete actuator n
C(Yvdiscrete actuator 1 OYdiscrete actuator n
C(Ldiscrete actuator 1 C’Ldiscrete actuator n
discreteAeroCoeff = (6.5)

Cldiscrete actuator 1

Cmdiscrete actuator 1

Cvndiscrete actuator 1

Cldiscrete actuator n
Cmdiscrete actuator n

C’ndiscrete actuator n

Conociendo los mencionados coeficientes, se obtienen los totales sumando las contribu-
ciones, como se muestra en la Ecuacion 6.6 para un coeficiente genérico. Los coeficientes
de actuadores discretos se multiplican por 0 o por 1 segtuin el estado del sistema discreto.
Por otro lado, los coeficientes de superficies de control se multiplican por la deflexion de
dicha superficie en radianes (6).

C=Co+ Coa+Cad+C3B+Cyf+Cop+ Cyq+ Crr+

Ccontrol surfaces 5contr01 surfaces T C’discrete actuators

(6.6)

Finalmente, las fuerzas y momentos se obtienen aplicando las definiciones de los coefi-
cientes (Ecuacién 6.7), siendo ¢ la presion dindmica. El drag (D), la fuerza lateral (Y) y
el lift (L) son fuerzas aerodindmicas en ejes viento, es decir, la resistencia aerodindmica
tiene la misma direccién que la velocidad relativa de la aeronave respecto al aire. Debido
a esto, es necesario realizar una rotaciéon para obtener las fuerzas en ejes fijos al cuerpo,
como requiere el bloque 6DOF. Esta rotacién se realiza empleando el angulo de ataque («)
y de deslizamiento (f). Por otro lado, los momentos en los ejes z, y y z de la aeronave
estan determinados por [, m y n, respectivamente.
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D=¢q S, Cp (6.7)
Y:qu Cy

L=q S, Cp,

l=q Sy, b

m=q Sy ¢ Cp,

n=q Sy b Cy

También es posible indicar la resistencia como funcién de la sustentaciéon, segun la curva
polar (Ecuacién 6.8). Para ello, se proporciona el coeficiente de resistencia inducida, K y
se establecen los coeficientes de resistencia innecesarios a 0, dentro de la matriz aeroCoeff.

CD=CDy+K-(CL—CLg)? (6.8)

Este modelo no tiene en cuenta la entrada en pérdida, aunque si limita el coeficiente de
sustentacién a un valor maximo. Ademas, se debe tener en cuenta que los coeficientes se
obtienen generalmente a partir de una linealizacion entorno a unas condiciones de vuelo,
por lo que su validez se ve afectada en maniobras alejadas de dichas condiciones. En
general, se trata de una limitacion asumible, puesto que Embention planea usar el simulador
principalmente en validacién de etapas de crucero.

6.2.2. Modelos de empuje

Los modelos de empuje obtienen las fuerzas y momentos provocados por los motores
o propulsores montados en la aeronave. Se han desarrollado principalmente modelos para
hélices debido a que es empleado por la mayoria de clientes de Embention, aunque se
pueden anadir modelos de otros tipos de motor como el turbofan disponible en Aerospace
Blockset.

6.2.2.1. Sin empuje

El primer modelo se trata del modelo sin empuje, que representa una aeronave sin
motores. En este caso, las fuerzas y momentos derivados de los propulsores son nulos.

6.2.2.2. Empuje simple

El modelo de empuje simple permite relacionar de forma sencilla la posicion del acelera-
dor (u, de 0 a 1) con el empuje y el par generados por el motor. En este modelo se ha optado
por un empuje linealmente dependiente con la velocidad de rotacion de la hélice, mientras
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que el momento se relaciona de forma cuadratica. Las ecuaciones 6.9 y 6.10 muestran esta
relacion a través de los parametros k y b para el empuje y el par, respectivamente.

T, k € sinfcos¢
Ty| = |k Q sinfsing (6.9)
T, k Q cosf

La entrada del modelo es la posicion del acelerador, que se relaciona linealmente con la
velocidad de rotacion, €2, mediante la velocidad maxima de cada motor: = u - rpmmax.
Por otro lado, para obtener la direccién del empuje, se emplean los angulos de acimut, ¢ y
colatitud, 6, descritos en la modelizacion de la geometria.

Qu b Q2 sinfcos ¢+ Ty Zmotor + 1% Ymotor
Qy| = |b Q% sinfsing — T, Tmotor + Ti Zmotor (6.10)
Q- b Q2 cost — Ty Zmotor — L% Ymotor

En el calculo del par del motor se tiene en cuenta el sentido de rotacién de la hélice, de
forma que el momento generado en la aeronave, puesto que es una reaccion, tiene sentido
contrario. Ademads, en este calculo se incluye también el momento debido al empuje en
relacion con su distancia al resto de ejes, empleando la posicion de los motores y aplicando
el criterio de signos correspondiente.

El modelo de empuje también obtiene el consumo de combustible requerido por el motor.
Este consumo viene determinado por el consumo especifico por empuje (T'SFC, Thrust-
specific fuel consumption), que relaciona el empuje con la masa de combustible consumida
por unidad de tiempo. De esta forma, el modelo proporciona el gasto de combustible por
unidad de tiempo al resto de modelos del simulador, segin el empuje total generado. Cabe
destacar que este consumo puede ser nulo para aeronaves eléctricas, aunque, en cualquier
caso, el consumo es tratado por los modelos de masa, descritos posteriormente.

6.2.2.3. Empuje simple vectorial

El modelo de empuje simple vectorial funciona de forma anéloga al modelo de empuje
simple. Sin embargo, este modelo incluye como entradas los &ngulos de acimut y de colatitud
de los motores, de forma que se puede variar la direcciéon del empuje durante el vuelo,
simulando aeronaves con empuje vectorial.
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6.2.2.4. Empuje tabulado

El modelo de empuje tabulado emplea las ya comentadas Lookup Table para relacionar
un valor de entrada, la posicién del acelerador, con un valor de empuje y de par del mo-
tor. El hecho de emplear una tinica entrada facilita la creaciéon del modelo, pero limita su
precisiéon cuando las condiciones de vuelo se alejan de las del experimento realizado para
la obtencion de la tabla.

Las fuerzas y momentos en cada eje se obtienen de forma analoga a las ecuaciones 6.9
y 6.10, mediante la orientacién y posicién de cada motor.

Por otro lado, el consumo de combustible se obtiene con otra tabla de consulta que
relaciona el empuje con el gasto de fuel por unidad de tiempo, de forma similar al modelo
de empuje simple.

6.2.2.5. Empuje tabulado con paso colectivo variable

El modelo de empuje tabulado con paso colectivo variable es una mejora del caso ante-
rior, realizada para la modelizacion de la aeronave de un cliente, descrita en la Seccion 8.3.
En este caso, las tablas de consulta tienen tres entradas.

La primera entrada es el angulo de paso colectivo de la hélice, 6. El angulo de paso,
como se aprecia en la Figura 6.2, es el angulo de la cuerda de la pala respecto al plano
de rotacion de la hélice. En este caso, es colectivo puesto que todas las palas adoptan el
mismo angulo durante toda la rotacién. Esto no siempre es asi, ya que muchos rotores
permiten variar el paso de forma ciclica, es decir, dando un angulo de paso determinado a
la pala para cada posicién angular. Por otro lado, los angulos de batimiento y arrastre no
son tenidos en cuenta por el modelo.

La segunda entrada al modelo es la densidad del aire, p. La densidad, como es sabido,
afecta directamente a las fuerzas aerodinamicas y, por tanto, a las prestaciones de la hélice.
De este modo se tiene un modelo 1til para diferentes alturas de vuelo.

Por tultimo, la tercera entrada del modelo es la velocidad de rotacion, €2. Esta velocidad
se relaciona con la posicion del acelerador, que es la entrada al simulador, mediante el
parametro de maxima velocidad de rotacién del motor, andlogamente al modelo de empuje
simple.
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Eje arrastre = 5
Eje paso —

Batimiento

Figura 6.2: Angulos de la pala de una hélice [43]

A partir de estas tres entradas, se obtiene el par y el empuje del motor, que es tratado de
la misma forma que el resto de modelos. Segtn el acimut y la colatitud de cada motor, asi
como su posicién, se obtienen los vectores de fuerza y momento aplicados en la aeronave.
También el consumo de combustible se obtiene con Lookup Tables a partir del empuje total
generado.

6.2.3. Modelos de masa e inercia

La masa y el tensor de inercia de la aeronave son parametros de especial importancia en
las ecuaciones del movimiento. Los modelos de masa e inercia de EFS son los encargados
de representar su variacion durante el vuelo de la aeronave simulada. Ademas, obtienen el
vector gravedad y peso en los ejes fijos de la aeronave, segin su orientacion.

6.2.3.1. Masa e inercia constante

El primer modelo, masa e inercia constante, es el mas simple. Para que ocurra una
variacién en la masa total de la aeronave es necesario que ésta se desprenda de partes o
que consuma combustible. Por otro lado, el tensor de inercia (Ecuacién 6.11) puede variar
el valor de sus elementos si cambia la masa o la geometria.

I;m: ]xy ]a:z
I'=\lyz I, I,. (6.11)
Izm ]zy ]zz

Algunas aeronaves eléctricas, si no tienen equipos desplegables, mantienen constante su
masa y su matriz de inercia. De esta forma, el modelo simplemente envia la masa y la
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inercia inicial, proporcionada por el usuario.

Por otro lado, el modelo recibe la matriz de rotacién de ejes Tierra plana a ejes fijos en
el cuerpo, DC My, que es obtenido por el bloque 6DOF. Realizando el producto matricial
como se muestra en la Ecuacién 6.12, se transforma un vector con coordenadas en el
sistema Tierra plana (superindice e) a uno con coordenadas fijas en el cuerpo de la aeronave
(superindice b). Puesto que el vector gravedad es conocido en el sistema Tierra plana, con
la matriz de rotacion segun la actitud de la aeronave en cada instante, es posible obtener el
vector gravedad en el sistema fijo en la aeronave y, por tanto, el peso. El vector gravedad
es necesario para simular los acelerometros, mientras que el peso es una de las fuerzas que
actian en la aeronave.

o* = DCM,, v° (6.12)

6.2.3.2. Reparto de paquetes

El modelo de reparto de paquetes almacena dos masas y dos matrices de inercia. Su
objetivo es representar a una aeronave que se desprende de una carga de pago de forma
instantanea, es decir, contiene la masa y la inercia de la aeronave con la carga de pago
y sin la carga de pago. El modelo cambia de caso de carga mediante la entrada booleana
Payload change.

La principal utilidad de este modelo es la simulacién de aeronaves eléctricas de reparto de
paquetes. Este tipo de aeronaves auténomas presentan unas caracteristicas que las sitian
como potenciales clientes de Veronte.

6.2.3.3. Consumo de combustible simple (inercia constante)

Las aeronaves con motores de combustion pierden masa durante su uso. El modelo de
consumo de combustible simple mantiene el tensor de inercia constante, pero calcula la
masa de fuel perdida durante el vuelo. Para ello, integra el consumo de combustible por
unidad de tiempo que obtiene del modelo de empuje, expuesto previamente. De esta forma,
calcula la masa total consumida desde el inicio de la simulacién.

Cabe destacar que el usuario también puede proporcionar la masa de la aeronave con los
tanques vacios, de forma que, cuando la masa de la aeronave alcanza este valor, el modelo
envia una senal al modelo de empuje para detenerlo. De esta forma se simula una aeronave
que se queda sin combustible durante el vuelo, o con un fallo de motor, permitiendo validar
la respuesta de Veronte mediante aterrizajes de emergencia.

Por otro lado, también se calculan los vectores de gravedad y de fuerza, igual que en los
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modelos anteriores.

6.2.3.4. Consumo de combustible

El modelo de consumo de combustible mejora al modelo simple incluyendo una tabla de
consulta que relaciona valores de masa con tensores de inercia. De esta forma, se pueden
simular aeronaves con tanques de combustible mas grandes que no puedan despreciar la
variacion de inercia. En el resto de aspectos es analogo al modelo simple.

6.2.4. Modelos de actuadores

La aceleraciéon de un motor o el cambio de posicién del servomotor que mueve una
superficie de control no se produce instantaneamente. Por tanto, es necesario modelar el
comportamiento de los actuadores reales para conseguir simulaciones precisas. Este es el
objetivo de los modelos de actuadores.

6.2.4.1. Actuadores ideales

El primer modelo contempla actuadores ideales, es decir, los cambios en la posicién de
los actuadores se realizan de forma inmediata y perfecta. Aunque el comportamiento no es
real, es 1til cuando se desconoce la respuesta del actuador, o a la hora de simular aeronaves
en etapas de diseno.

6.2.4.2. Actuadores de segundo orden

En este caso se modela la respuesta del actuador como una de segundo orden. Es un
modelo inspirado en el bloque de Aerospace Blockset Linear Second-Order Actuator, que
utiliza dos pardametros: la frecuencia natural del sistema (wy, natural frequency) y la tasa
de amortiguamiento (¢, damping ratio) [?].

En el caso del modelo desarrollado para Embention Flight Simulator, se utilizan estos dos
parametros para construir una funcién de transferencia de segundo orden en el dominio de
Laplace, como la mostrada en la Ecuacién 6.13 [44]. La Control System Toolbox facilita la
creacion de dichas funciones de transferencia, mediante su comandos ¢f y c2d. La funcion &f
crea la funciéon de transferencia tomando como parametros la frecuencia natural y la tasa
de amortiguamiento, mientras que c¢2d la transforma para adaptarse al funcionamiento
discreto del simulador.

wQ

= n 6.13
$2 4 2Cwy + w2 (6.13)

H(s)
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En la Figura 6.3 se muestra la comparativa entre la respuesta de un actuador ideal
respecto a uno real, modelado mediante una funcién de transferencia de segundo orden.
En el segundo 1 se produce el cambio del valor del actuador de 0 a 1.

Second-order actuator response
14 : : x

Ideal
Actual

1.2 .

Response
o o
D [e¢]
T T
1 1

N
N
T
L

o
N
T
1

0 1 1 1
0 5 10 15 20

Time [s]

Figura 6.3: Respuesta de un actuador ideal y uno de segundo orden (w, =1Hz, ( =0,3)

6.2.5. Modelos de viento

Los modelos de viento son modelos del entorno de vuelo que tratan de incluir los efectos
de ciertos fenémenos atmosféricos en la simulaciéon. En EFS se han desarrollado dos mo-
delos, ya que Aerospace Blockset presenta una gran cantidad de bloques de turbulencias y
rafagas de viento [35] que se pueden incluir de forma sencilla en el simulador.

6.2.5.1. Sin viento

El primer modelo no incluye ningin efecto atmosférico, replicando una atmoésfera en
calma. Este modelo es 1til en la mayoria de casos que no requieran comprobar una funcio-
nalidad determinada o la respuesta de algin sistema ante rafagas de viento o la aparicién
de turbulencias.

6.2.5.2. Viento constante

El segundo modelo de viento incluye viento constante, determinado por su direccion y su
velocidad, ambos constantes. Esta velocidad se suma a la velocidad con la que la aeronave
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obtiene sus fuerzas aerodinamicas, por lo que su efecto se ve afectado por la calidad de la
modelizacién aerodindmica. Se trata de un modelo simple que permite anadir deriva a la
aeronave y comprobar su correcciéon por parte de Veronte.

6.2.6. Modelos atmosféricos

Los modelos atmosféricos caracterizan el aire de la atmosfera, proporcionando ciertos
parametros de interés como su presion, su densidad o su temperatura.

6.2.6.1. Inernational Standard Atmosphere (ISA)

El modelo incluido en EFS para caracterizar la atmésfera es el bloque ISA de Aerospace
Blockset. La atmosfera estandar internacional (ISA, International Standard Atmosphere)
utiliza la altitud para calcular la temperatura, la presion, la viscosidad y la densidad del
aire. Se trata de un modelo estandarizado, segin la norma ISO 2533:1975 [45]. Ademads, es
el modelo empleado por la OACI (Organizacién de Aviacién Civil Internacional), si bien
esta organizacién amplia el rango de altitudes modeladas [45].

Los parametros del aire a la altitud de vuelo dada son enviados a los modelos que lo
requieren, como los aerodindmicos o de empuje. Ademas, son empleados para la simulacién
de ciertos sensores, como el de presion estatica.

6.2.7. Modelos magnetosféricos

Los modelos magnetosféricos caracterizan la magnetosfera terrestre, permitiendo cono-
cer el campo magnético en la posiciéon de la aeronave y posibilitando la simulacién de
brujulas.

6.2.7.1. World Magnetic Model (1 medida)

El modelo magnetosférico que se ha incluido en EFS es el Modelo Magnético Mundial
(WMM, World Magnetic Model). Aunque este modelo también tiene un bloque en Aeros-
pace Blockset, se ha optado por realizar la medida previamente a la simulacion, obteniendo
el campo magnético en la posicion de despegue.

El hecho de tomar una sola medida limita la validez de la simulaciéon a operaciones en
las que la aeronave no se aleje del punto de partida. Sin embargo, el coste computacional
se reduce enormemente. En cualquier caso, puesto que se dispone del bloque WMM, es
posible realizar mas medidas si fuera necesario, asumiendo el coste de computo.
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El Modelo Magnético Mundial, desarrollado por la National Geospatial-Intelligence
Agency de Estados Unidos y el British Geological Survey de Reino Unido, es un modelo
estandar para navegacion usando el campo magnético de la Tierra [46]. El modelo imple-
mentado en Aerospace Blockset devuelve el campo magnético terrestre, la declinacion, la
inclinacion, la intensidad horizontal y la intensidad total. Como entradas requiere la fecha
y la posicién [35].

El vector campo magnético se emplea para recrear la lectura de un magnetémetro,
uno de los sensores que emplea Veronte. Como el vector dado por WMM se encuentra en
coordenadas NED, es necesario rotar el vector segun la actitud de la aeronave, de forma
similar al vector gravedad expuesto con anterioridad.

6.3. Simulacién de senales para el autopiloto

Embention Flight Simulator, como se pide en el Pliego de condiciones de Embention,
simula senales de sensores utilizadas por el bloque Veronte, permitiendo simulaciones SIL.
Estas senales son salidas de EFS (véase Tabla 5.1), y se presentan con el formato, dimen-
siones y unidades requeridos para su funcionamiento directo con Veronte.

Para simular la senal, en primer lugar, se obtiene el dato real que mediria el sensor mon-
tado en la aeronave. Posteriormente, se adaptan sus unidades si es necesario y se anade
ruido. Las medidas de algunos sensores son vectores que requieren ser rotados segun la
actitud de la aeronave y segun la orientacion con la que estan montados. En estos casos,
se tratan estas rotaciones durante la generacion de las senales simuladas. Finalmente, se
envian las medidas de los sensores por los puertos de salida.

En la mayoria de casos, Veronte requiere conocer la temperatura del sensor, ya que es
capaz de aplicar correcciones a la medida utilizando este dato. EFS incluye un parametro
que indica el incremento de temperatura de cada sensor respecto a la temperatura ambiente.

EFS también permite incluir ruido blanco a las senales. Las medidas de sensores reales
son ruidosas y, por tanto, Veronte puede llegar a despreciar lecturas constantes ya que suele
ser provocado por un fallo en el sensor o en su conexiéon. De esta forma, es necesario anadir
ruido a las medidas simuladas. El ruido blanco se incluye mediante el bloque Band-Limited

White Noise, que emplea como pardmetro la densidad espectral de potencia (Power Spectral
Density, PSD).
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6.4. Limitaciones

Los modelos expuestos anteriormente hacen de Embention Flight Simulator un simula-
dor flexible y modulable. No obstante, es necesario conocer las simplificaciones que realiza
para su funcionamiento y las limitaciones asociadas, de forma que se tenga claro en qué
condiciones EF'S proporciona resultados fiables. Por otro lado, en la Seccién 9.1 se plantean
algunas mejoras futuras para ampliar el rango de validez del simulador.

Las limitaciones mas relevantes de EFS son las siguientes:

» La aeronave se comporta como un sélido rigido y no se consideran efectos aeroelasticos
de ningtn tipo.

= Modelos aerodinamicos: El modelo de aerodindmica por coeficientes, puesto que se
trata de una linealizacién del problema, no es valido en maniobras alejadas del punto
de equilibrio. Este modelo tampoco tiene en cuenta otros efectos aerodinamicos como
la interaccion con la estela de los motores, la entrada en pérdida o la influencia del
suelo en la sustentacion.

= Modelos de empuje: Los modelos de empuje no consideran la velocidad de des-
plazamiento de la aeronave a la hora de calcular las prestaciones de la hélice. Estos
modelos pierden validez para aeronaves que se desplazan a gran velocidad.

= Modelos atmosféricos: Aunque la atmosfera ISA es ampliamente utilizada, pre-
senta ciertas simplificaciones que pueden ser relevantes, como ignorar los efectos de

la humedad [45].

» Modelos magnetosféricos: Como ya se ha comentado, el modelo de magnetosfera
que se incluye en EF'S reduce el coste de calculo evitando el uso constante del Modelo
Magnético Mundial. En caso de que se emplee este modelo, se debe tener en cuenta
que la medida del magnetémetro proporcionada por el simulador no es valida para
vuelos de largas distancias.

= Simulacion de los sensores: Las sefiales generadas solo incluyen ruido blanco.
Algunos sensores, como el magnetémetro, pueden requerir otros modelos de ruido
segun las condiciones que se quieran simular.

= Modelizacién del suelo: Una limitacion importante de EFS es que no modela el
suelo ni sus efectos. El simulador utiliza las ventajas de los bloques enabled para evitar
que la aeronave caiga indefinidamente antes de comenzar la simulacién. Aunque no se
impide descender més alla del suelo, se ofrece la posibilidad de detener la simulacién
si se hace contacto (mediante la salida isLanded). Ademds, calcula la energia de
impacto, con la intencion de evaluar la calidad del aterrizaje.
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Capitulo 7

Herramientas del simulador

Ademas del propio simulador, se han desarrollado una serie de herramientas comple-
mentarias que permiten ampliar las funcionalidades de EFS o facilitar su uso.

7.1. Generacion de archivos .kml

La primera herramienta permite generar archivos .kml con la trayectoria de una aeronave
después de la simulaciéon. Para ello, emplea la evolucién de la posicion LLA, permitiendo
representar el vuelo de la aeronave en un software externo. En la Figura 7.1 se muestra la
trayectoria del vuelo simulado de ascenso de un multicoptero, realizada en las inmediaciones
del puerto de Alicante y representada en Google Earth.

s 1dF .
£~ itlospitaliGe
(U] itanio:D

Figura 7.1: Trayectoria de un vuelo simulado en Google Earth
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7.2. Teorias de elemento de pala y de cantidad de mo-
vimiento

Muchas de las aeronaves que usan Veronte son propulsadas empleando hélices. Las
teorias de elemento de pala y de cantidad de movimiento se emplean para estimar las pres-
taciones que puede ofrecer una hélice. Cuando se utilizan de forma conjunta, se le conoce
como Blade Element Momentum Theory o BEMT, por sus siglas [47]. EFS incluye una
herramienta que utiliza estas teorias para calcular el empuje y el par que la hélice puede
generar, considerando vuelo a punto fijo y, ademas, crea tablas de consulta para ser em-
pleadas directamente en los modelos de empuje.

7.2.1. Teoria de cantidad de movimiento

La teoria de cantidad de movimiento fue introducida en el ano 1865 por William J. M.
Rankine [48]. Se basa en considerar toda la hélice como un disco actuador donde se produce
un salto de presiones, empleando las siguientes hipétesis y simplificaciones [49]:

1. Se considera fluido no viscoso e incompresible.

2. El movimiento, en vuelo axial, es en una sola dimension.

3. El movimiento es casi estacionario.

4. El movimiento en la estela del rotor es vertical, no tiene rotacion.

5. No se aplica ninguna fuerza externa sobre el fluido.

6. Todo el plano del rotor presenta velocidad inducida uniforme.

A partir de las ecuaciones de conservacién de la masa, de la cantidad de movimiento y
de la energia, planteadas en el volumen de control de la Figura 7.2 y teniendo en cuenta las
simplificaciones anteriores, se obtiene el empuje total generado por el disco actuador (7,
Ecuacion 7.1), el gasto mésico total que trasiega el disco (m, Ecuacion 7.2) y la potencia
ideal (P;q, Ecuacién 7.3), 1til para conocer los limites tedricos del rotor [49]. Las ecuaciones

incluyen la velocidad vertical de la aeronave, v, aunque EF'S no tiene modelos desarrollado
que contemplen el desplazamiento de la aeronave en el calculo del empuje.

T =2pS(v, +v;i)v; (7.1)

m = pS(vy +v;) (7.2)
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(7.3)

Figura 7.2: Volumen de control para la teoria de cantidad de movimiento [49]

7.2.2. Teoria del elemento de pala

Por otro lado, la teoria de elemento de pala fue introducida por William Froude en 1878
[48]. En ella, se divide la pala de la hélice en secciones, llamadas elementos de pala, y se
realiza un estudio bidimensional en cada elemento, tratandolos como perfiles aerodinami-
cos. De esta forma, se tiene en cuenta la geometria de la pala, a diferencia de la teoria de
cantidad de movimiento.

En general, las hipétesis y simplificaciones asumidas en el empleo de la teoria de ele-
mento de pala son las siguientes [49]:

1. Los elementos de pala son tratados de forma bidimensional.
2. La velocidad inducida, se considera una variacion del angulo de ataque del perfil.

3. El término de velocidad radial, es decir, el que tiene la misma direccion que el eje de
la pala, se desprecia.

4. La componente normal de la velocidad, con direcciéon normal al plano de rotacion, es
mucho menor que la velocidad tangencial. La velocidad tangencial es la que percibe
cada perfil debido a la rotacién de la pala.
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5. Cada elemento de pala viene caracterizado por su coeficiente de sustentacion y de
resistencia, ¢; v ¢q4, respectivamente. El coeficiente de sustentacién tiene dependen-
cia lineal con el angulo de ataque, mientras que el de resistencia tiene dependencia
cuadratica.

6. La sustentacion generada por cada elemento es mucho mayor que la resistencia (dL >
dD).

Si se considera un elemento de pala diferencial, como el presentado en la Figura 7.3, se
aprecia una velocidad percibida por el perfil, U, que generara un diferencial de sustentacién
(dL) y de resistencia (dD). Si se rotan las fuerzas a los ejes del rotor, se tienen diferen-
ciales de empuje (dT') y diferenciales de fuerza tangencial (dFr) que, multiplicados por la
distancia del elemento al eje de giro del rotor, permiten conocer el par o torque generado
por el diferencial.

Plano de rotacion

Figura 7.3: Fuerzas y velocidades en el elemento de pala [50]

A partir de la hipotesis 4, se sacan las conclusiones expuestas en la Ecuacion 7.4, siendo
¢ el dangulo formado por las componentes tangencial y normal de la velocidad, llamado
angulo de ataque inducido [49].

Ur| <|Un|=U=Ur (7.4)
¢ =arctanUy /Up =~ Uy /Up
p<K1l=cosp=1, sing~ ¢

Por otro lado, sabiendo que la velocidad tangencial se debe a la rotaciéon de la pala y que,
en vuelo en punto fijo, la velocidad normal serd la velocidad inducida por el rotor, se puede
obtener la velocidad percibida por el elemento de pala, como muestra la Ecuacion 7.5,
llamando 7 a la distancia al eje de rotacion del elemento.

U=\JU2+U%~\/(Q7r)?+0?2 (7.5)

60



UPVvV CAPITULO 7. HERRAMIENTAS DEL SIMULADOR

Otro angulo relevante que se aprecia en la Figura 7.3 es el angulo de paso, 6. Cabe
destacar que la herramienta BEMT implementada en EFS permite proporcionar el paso
de cada elemento, teniendo en cuenta asi la torsion geométrica con la que esta construida
la pala.

Con todos estos datos, se calculan las fuerzas aerodinamicas del elemento, como expresa
la Ecuacién 7.6. La superficie del elemento esta determinada por su cuerda, ¢, y su espesor,
dr. A la hora de implementar las ecuaciones en el simulador, dr depende del niimero de
elementos en los que se quiera dividir la pala. Por otro lado, siguiendo la hipotesis 5, los
coeficientes aerodinamicos del perfil son los mostrados en la Ecuaciéon 7.7.

1
dL = ipUQCcl dr (7.6)
1
dD = ipUQCcd dr
€l = Clo - (7.7)

Cd = C4o + Cda O+ Cyp2 o?

Finalmente, se obtiene la fuerza de empuje (dT) y la fuerza tangencial (dFyp) del ele-
mento, que son las componentes de la fuerza aerodinamica representadas en los ejes del
rotor. La transformacion se realiza se acuerdo con la Ecuacion 7.8 y, aplicando las hipotesis
4y 6, se obtiene la versién simplificada de la Ecuacién 7.9 [49].

dT' =dL cos¢—dD sing (7.8)
dFpr=dL singp+dD cos¢

dT ~dL—dD ¢~ dL (7.9)
dFr ~dL ¢+dD

7.2.3. Teoria del momento del elemento de pala

Para usar estas dos teorias de forma conjunta (BEMT), se obtiene la velocidad inducida
por el rotor mediante la teoria de cantidad de movimiento y se aplica esta velocidad en
el elemento de pala. La velocidad inducida se considera como un cambio en el angulo de
ataque, ya que hace variar el angulo de ataque inducido: a =0+ ¢.
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Para obtener la velocidad inducida y, por tanto, el angulo de ataque inducido, utilizando
la BEMT, se iguala el empuje que realiza un diferencial de disco actuador [49], es decir, un
anillo diferencial, segiin ambas teorias, siguiendo la Ecuacién 7.10. En la teoria de cantidad
de movimiento (Ecuacién 7.1) se debe cambiar la superficie del disco actuador, S, por la
superficie de un anillo diferencial, 2rdr + drz), mientras que el empuje del elemento de
pala (Ecuacién 7.8) se debe multiplicar por el nimero de palas.

AT = dTgp (7.10)

El resultado de la Ecuacion 7.10 es la velocidad inducida de cada elemento de pala.
Sin embargo, esta teoria no tiene en cuenta que la pala es finita, por lo que se aplica una
correccion para considerar que la punta de la pala no produce sustentacion ni par, llamada
Prandtl Tip Loss Correction. La correccion se aplica sobre la velocidad inducida, como
indica la Ecuacién 7.11, con ¢q siendo la cuerda al comienzo de la pala; ¢, la cuerda en la
punta y B, el factor de correccion de Prandtl [49].

Vi Tip correction = Ui/B (7.11)
1.9 (140,7ct/co)
15 R

Finalmente, conociendo la velocidad inducida corregida, se calcula nuevamente ¢ y se
aplica en las Ecuaciones 7.8. Teniendo el empuje y la fuerza tangencial de cada elemento,
se obtiene el empuje y el par total del rotor sumando la contribucién de todos los dife-
renciales y considerando el nimero de palas (n), como indican las Ecuaciones 7.12. Con
estos resultados, la herramienta implementada en EFS puede estimar las prestaciones de
la hélice para diferentes velocidades de giro, angulos de paso y densidades, generando las
tablas de consulta requeridas por los modelos.

T=n S dT; (7.12)
Q=n Y dFr;r (7.13)

7.3. Visualizacién de la geometria de la aeronave

Se han desarrollado también herramientas de representacion de la geometria de la aero-
nave. Aunque los modelos incluidos en EFS no requieren informacién detallada sobre las
superficies aerodinamicas, mas alla de las empleadas en la definiciéon de los coeficientes, si
es posible especificar la posicion de alas y estabilizadores, asi como de superficies de control.

De esta forma, la herramienta de visualizacién de la geometria muestra un esquema
completo de la aeronave, incluyendo los motores y las superficies aerodinamicas, teniendo
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en cuenta sus angulos de diedro y de flecha, como se aprecia en la Figura 7.4.

Como se detalla en la Seccién 9.1, donde se exponen futuros desarrollos planteados
para Embention Flight Simulator, esta funcionalidad puede ser un punto de partida para
futuras herramientas de estimacion de coeficientes aerodinamicos segun la geometria y
configuracion de la aeronave.

Aircraft model

o Center of gravity

1 Veronte

# Thruster
—=Thrust

Figura 7.4: Visualizador de superficies aerodindmicas

7.4. Generacion de restimenes

La herramienta de generacion de resimenes crea archivos .tzt con informacion sobre
el simulador, almacenada en el workspace de MATLAB. Permite gestionar las simulacio-
nes realizadas y, anadiendo los parametros necesarios, puede servir como herramienta de
guardado y de carga. La posibilidad de guardar aeronaves ya modeladas o resultados de
simulaciones permite aumentar la flexibilidad del simulador, a la vez que automatizar la
ejecucion de diferentes simulaciones para validacion o testeo.
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Capitulo 8

Resultados obtenidos en casos
practicos

Una vez conocidos los principios de funcionamiento de Embention Flight Simulator, se
van a exponer una serie de casos practicos y experimentos que han servido para la validacién
del simulador.

8.1. Caida libre

El primer experimento se trata de una caida libre, con el que se puede validar el funcio-
namiento del simulador en su conjunto. La caida se produce desde una altitud de 1000 m,
en un lugar con una elevacion de 300 m sobre el nivel del mar. En la Figura 8.1 muestra el
resumen de la configuracién que ofrece el lanzador de EFS cuando se ejecuta.

Command Window

EMBENTION FLIGHT SIMULATOR LAUNCHER
Embention, 2023

ATRCRAFT MODELS

Berodynamic model: Linear drag model (no 1lift)
Thrust model: No thrust

Mass-Inertia model: Constant Mass-Inertia model

ENVIRONMENT MODELS

Atmosphere model: International Standard Atmosphere (ISA) model
Magnetosphere model: World Magnetic Model (1 measure)

Wind model: No wind

ACTUATOR MODELS
Actuators model: Feedthrough

Launching simulator...
Embention Flight Simulator is ready

Figura 8.1: Resumen de los modelos empleados en la caida libre
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El primer resultado esta representado en la Figura 8.2, donde se muestra la evolucion
de la altura durante la caida libre. Con el modelo de drag lineal, lo esperado es que el
objeto alcance una velocidad terminal de caida, como indica la ley de Stokes [38] y como
se confirma en la representacion de la velocidad de descenso (Figura 8.3).

Altitude
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900 - :
80t :
A
o 700 |
S
E 600 :
=
500 - :
400 - :
300 | | | |
0 5 10 15 20 25
Time |[s]
Figura 8.2: Altitud del objeto en caida libre
Descent speed
0 T T
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Figura 8.3: Velocidad de descenso del objeto en caida libre

Este experimento también permite validar el correcto funcionamiento de los sensores
simulados. En la Figura 8.4 se puede apreciar la variacién de la presion estatica durante la
caida. La presion aumenta al mismo ritmo que la altitud baja. También se puede observar
que la medida del sensor es ruidosa.
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Static pressure
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Figura 8.4: Presiéon estatica medida durante la caida libre

Cuando el objeto alcanza el suelo, con una altitud de 300 m, la simulacién se detiene
mostrando un aviso en pantalla. Ademads, la energia de impacto es calculada siguiendo la
Ecuacion 8.1 (energia cinética) y se almacena en los resultados de la simulacién. En este
caso, puesto que la masa del objeto es de 10 kg, la energia de impacto calculada es de 5340
J.

8.2. Hexacéptero de motores eléctricos

Embention dispone de algunas aeronaves de prueba donde valida sus desarrollos. Una
de estas aeronaves es un hexacoptero eléctrico, que es capaz de volar de forma auténoma
controlado por Veronte. El objetivo de este experimento es modelar el hexacéptero de for-
ma que pueda volar en el simulador empleando la configuraciéon de Veronte real.

El hexacoptero se muestra en la Figura 8.5. Para su modelizacion, se tomaron medidas y
pesos de sus diferentes componentes para aplicarlos a los modelos seleccionados, recogidos
en la Tabla 8.1.
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UPVvV

Tabla 8.1: Modelos empleados para el hexacoptero

Modelo empleado

Modelo aerodinamico

Modelo de empuje

Modelo de masa e inercia

Drag simple
Empuje tabulado

Masa e inercia constante

El primer paso en la toma de medidas es estimar la posicion del centro de gravedad

general del hexacoptero, ya que es el origen de coordenadas del sistema fijo en el cuerpo.
Posteriormente, se procede a medir la posicion y el peso de los motores y de los componentes
que forman la aeronave (bateria, autopiloto Veronte, chasis, entre otros). Los datos medidos
se muestran en la Tabla 8.2.
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Componente | Masa [kg| | Posicién [m, m, m]
Chasis 1,976 (0, 0, 0)
Bateria 3 kg (—0,16, 0, 0,06)

Contrapeso 0,6 (0,32, 0, —0,04)
Veronte 0,197 (0,05, 0, —0,07)
Motor 1 0,154 (0,3897, 0,225, —0,1)
Motor 2 0,154 (0, 0,45, —0,1)
Motor 3 0,154 (—0,3897, 0,225, —0,1)
Motor 4 0,154 (—0,3897, —0,225, —0,1)
Motor 5 0,154 (0, —0,45, —0,1)
Motor 6 0,154 (0,3897, —0,225, —0,1)

Total 6,6970

Tabla 8.2: Medidas tomadas del hexacoptero
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Figura 8.5: Hexacoptero con motores eléctricos modelado

Para obtener la matriz de inercia del hexacéptero, se considera cada componente como
una masa puntual y se obtiene su inercia respecto al centro de gravedad de la aeronave,
aplicando las Ecuaciones 8.2.

Lz =m (y* +27) (8.2)
Ly =m (z°+27)
I..=m (:L‘2+y2)

Ijy=1Iyz=—-mzxy

ILy,=1,,=—muxz

I,=1I,=-myz

Con esta informacion, se puede realizar el modelo del hexacoptero en EFS, teniendo
como resultado la aeronave mostrada en la Figura 8.6. En las primeras simulaciones, la
aeronave era capaz de despegar pero no de mantener el vuelo en punto fijo siguiendo las
instrucciones de Veronte. Con unos pequenos ajustes al modelo de empuje y a la matriz de
inercia, realizados de forma experimental, se obtuvo un modelo satisfactorio.
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Aircraft model

o Center of gravity
%2 Veronte
€ Thruster
06 = Thrust
0.4 ’
-0.2 J .
E o ¥
N
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044

Figura 8.6: Modelo de la geometria del hexacoptero en EFS

En definitiva, el modelo de hexacéptero desarrollado en EFS permite replicar el com-
portamiento de la aeronave real, validando el trabajo realizado.

8.3. Cuadricéptero con motor de combustién y colec-
tivo variable

Después de validar el simulador con una aeronave de Embention se realizé el modelo
de la aeronave de un cliente. En este caso, se trata de un cuadricoptero con cuatro hélices
movidas por un motor de combustién interna y controlado mediante el cambio del paso
colectivo de cada rotor.

El punto de partida, dadas las particularidades de este caso y al tratarse de un cliente,
son los resultados de una serie de experimentos realizados. El objetivo, por tanto, es crear
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un modelo que proporcione los mismos resultados que los experimentos con el cuadricop-
tero real. De esta forma, se puede validar el funcionamiento de Veronte como sistema de
control de la aeronave del cliente, sin necesidad de disponer fisicamente de la misma.

Figura 8.7: Datos
1,225 kg/m?

Quadcopter propeller performance
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experimentales del empuje y par del cuadricéptero, 2 = 1900 rpm, p =

Quadcopter fuel consumption
80 T T T T T T T T

‘497 Fuel consumption [kg/h]

Fuel consumption [kg/h]

2 3
Pitch angle [deg]

Figura 8.8: Datos experimentales de consumo del cuadricoptero, €2 = 1900 rpm, p =

1,225 kg/m?

Por un lado, en la Figura 8.7, se tiene el par y el empuje proporcionado por la hélice
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segun el dangulo de paso del colectivo, manteniendo las revoluciones por minuto del rotor
en 1900 rpm y la densidad a nivel del mar. Por otro lado, en la Figura 8.8, se recoge la
relacién entre angulo de paso y consumo de combustible, con las mismas condiciones que
el caso anterior. Estos son los resultados a los que se debe ajustar el modelo del simulador.

Para llevar a cabo la modelizacién del cuadricoptero, se escogen los modelos de la Ta-
bla 8.3. Empleando la implementacion de la teoria de elemento de pala y cantidad de
movimiento, descrita en la Seccién 7.2, se ajustan los pardmetros de la hélice hasta obtener
los resultados mostrados en las Figuras 8.9 y 8.10. Como medida cuantitativa del error
cometido al ajustar el modelo a los datos se proporciona el error estandar de regresion, 6.

Tabla 8.3: Modelos empleados para el cuadricoptero

Modelo empleado

Modelo aerodinamico Drag simple
Modelo de empuje Empuje tabulado con paso colectivo variable
Modelo de masa e inercia Consumo de combustible

Quadcopter thrust - BEMT (6 = 3.7627 kgf)

T

220 T

—6— Experimental thrust [kgf]
200 F|— — — BEMT thrust [kgf]

180

160

140

120

Thrust [kef]

100

80

60

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pitch angle [deg]

Figura 8.9: Ajuste mediante BEMT del empuje del cuadricoptero
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Quadcopter torque - BEMT (6 = 3.0187 mN)

250 T T
—=o&— Experimental torque [kgf]
— — —BEMT torque [kgf]
7
200 z J
/7
2
7
7 150 A - 1
£ 7
© 4
=}
o
g
= 100 1
P
7
7
=
50 1
1 1 1 1 1 1 1

Pitch angle [deg]

Figura 8.10: Ajuste mediante BEMT del par del cuadricoptero

Con la herramienta BEMT ajustada para la densidad y revoluciones del rotor de los
resultados experimentales, es sencillo crear tablas de consulta para el modelo de empuje
con un mayor rango de altitudes y velocidades de rotacién ttiles. Estas tablas estan repre-
sentadas en las Figuras 8.11 y 8.12, y recrean el comportamiento de los cuatro rotores de

la aeronave durante toda la operacion.

BEMT Thrust (p = 1.225 kg/m?)

300
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Q = 1000 rpm
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Q = 2000 rpm _—
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100
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Figura 8.11: Extension del modelo BEMT del cuadricoptero para varias €2
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BEMT Thrust (€ = 2100 rpm)
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Figura 8.12: Extension del modelo BEMT del cuadricoptero para varios p
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Figura 8.13: Modelo de la geometria del cuadricoptero

Respecto al gasto de fuel, con los datos de la Figura 8.8 y conociendo el empuje genera-
do, se obtiene el consumo de combustible por empuje (TSFC), que se aplica en el modelo
de consumo de combustible. Cabe destacar que también se facilita la masa total, la masa
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en vacio y las matrices de inercia en ambos casos. De esta forma, empleando tablas de con-
sulta que relacionan un peso de la aeronave con una matriz de inercia, se tiene completo
el modelo de masa e inercia.

Por 1ltimo, el modelo de resistencia aerodinamica se ajusta experimentalmente, reali-
zando simulaciones hasta conseguir el comportamiento deseado. Con todo esto, se tiene el
modelo del cuadricoptero, representado en EFS por la Figura 8.13.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajos futuros

El objetivo de este capitulo es plantear el futuro de Embention Flight Simulator basado
en la experiencia adquirida durante su desarrollo y las limitaciones que presenta la version
hasta ahora descrita. Habiendo expuesto el estado actual del simulador y las expectativas
de futuro, se obtendran conclusiones.

9.1. Desarrollo futuro de Embention Flight Simula-
tor

Puesto que EFS esta concebido como un Trabajo de Fin de Master, su extension es
limitada. Sin embargo, como proyecto empresarial puede continuar su desarrollo, imple-
mentando una larga lista de ideas planteadas que se presenta a continuacion:

s EFS esta desarrollado principalmente en MATLAB y Simulink 2018a. El simulador
podria aprovechar nuevas funcionalidades anadidas si se realizara una migracion a la
ultima version de MATLAB. En particular, los parametros que utiliza EFS pueden
ser organizados de forma mas efectiva y tolerante a fallos.

= Las herramientas de guardado y carga de modelos pueden ser perfeccionadas. Aunque
una vez realizado el modelo se puede guardar el script de MATLAB con toda la
informacion, resulta interesante guardarlo en otro formato externo.

= Aunque EFS se plantea en este trabajo como un proyecto de Simulink, en el futuro
puede ser interesante construir una aplicaciéon de Simulink a su alrededor, mediante
MATLAB App Designer. Este tipo de aplicaciones presenta grandes ventajas, des-
tacando la capacidad de anadir interfaz grafica al simulador, asi como distribuir el
simulador a usuarios que no dispongan de MATLAB.

= Para poder validar la etapa de aterrizaje de forma correcta, es necesario modelar
el suelo. Para ello, se debe aplicar una fuerza normal a la aeronave cuando esta en
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contacto con el suelo, asi como la fuerza de impacto. También es importante incluir
algin modelo de efecto suelo, tanto para aeronaves de ala fija como multicopteros.

= EFS tiene potencial para simular el vuelo de mas tipos de vehiculos. Por ejemplo,
realizando modificaciones en los modelos actuales se podria caracterizar de forma
simplificada el vuelo de un helicoptero, anadiendo el control ciclico. Por otro lado,
la inclusion de motores cohete y de modelos de turbofan ampliaria el nimero de
aeronaves simuladas en EFS.

= La modelizacién de los sensores puede ser mejorada si se incluye alguna entrada al
simulador que controle su funcionamiento durante el vuelo. Se podrian simular fallos
en los sensores durante el vuelo o pérdidas de cobertura. También se pueden incluir
otros modelos de ruido, méas alld del blanco, o sesgos en la medida.

= Se podria desarrollar un modelo de aerodindmica basado en tablas de consulta. Una
vez determinadas las entradas relevantes del modelo se podrian construir Lookup
Tables para considerar efectos no lineales o entrada en pérdida.

s Aerospace Blockset dispone de multitud de modelos de rafaga y turbulencia que son
interesantes para validar la respuesta de Veronte ante dichas situaciones.

= Empleando la capacidad de Veronte de comunicarse con un ordenador, se podrian
realizar simulaciones Hardware In the Loop, de forma que un Veronte real controle
una aeronave simulada en EF'S.

= Se podrian incluir modelos de consumo eléctrico de los motores y de baterias, de forma
que, igual que el modelo de empuje se detiene cuando se termina el combustible, lo
haga cuando se agoten las baterias en las aeronaves eléctricas.

= Algunas herramientas de estimacion de coeficientes o de caracterizacion de aerona-
ves de ala fija pueden ser implementadas. Por un lado, se plantea la utilizacion del
método de la malla de torbellinos ( Vortez-Lattice Method) para obtener el compor-
tamiento de una aeronave conociendo tnicamente su geometria, en conjunto con la
herramienta de visualizacién de geometrias (véase [51]). El software TORNADO es-
ta desarrollado en MATLAB y tiene licencia GNU [52]. Por otro lado, también es
interesante implementar el bloque Digital DATCOM de Aerospace Blockset, que se
trata de una herramienta muy potente para obtener derivadas de estabilidad [53].
Estas dos herramientas ampliarian en gran medida las capacidades de EFS a la hora
de simular aeronaves de ala fija.

9.2. Conclusiones

Embention Flight Simulator demuestra que puede replicar el comportamiento de aero-
naves reales, que puede comunicarse de forma efectiva con el bloque Veronte de Simulink
y que permite realizar modelos de forma sencilla gracias a las herramientas desarrolladas
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y los modelos implementados.

Comparando EFS con los trabajos descritos en la Seccién 2.2, se tiene un simulador mu-
cho més flexible en el tipo de aeronaves que se pueden simular. Ademas, agrega herramientas
de modelizacion que este tipo de simuladores no incluye, como las implementaciones de la
Blade Element Momentum Theory, entre otras.

Otro punto a favor de EFS es la simulacion de los sensores. Los simuladores mencionados
no estan disenados para trabajar con un autopiloto externo, por lo que no incluyen esta
funcionalidad.

Respecto a simuladores més avanzados, como X-Plane, EFS presenta una mejor com-
patibilidad a la hora de realizar simulaciones SIL con Veronte. En cambio, X-Plane tiene
modelizado el suelo y el impacto con el suelo.

Embention Flight Simulator ha sido desarrollado de forma modular, permitiendo una
expansion sencilla de sus funcionalidades, de forma que Embention puede emplearlo para
simular cualquier situacion que se necesite, facilitando la tarea de validaciéon y la realizacion
de los test requeridos para las diferentes certificaciones que posee.

Finalmente, teniendo en cuenta que se trata de un Trabajo de Fin de Master desarro-
llado en conjunto con Embention, se puede concluir que EFS cumple con los objetivos
propuestos por la empresa. El simulador cuenta con la aprobacién de Embention, llegando
incluso a ser usada con clientes reales.

Aplicando los desarrollos propuestos en este capitulo, Embention Flight Simulator puede
potenciar enormemente las herramientas de simulacién Software In the Loop que ofrece
Embention.
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Capitulo 1

Pliego de condiciones

1.1. Introduccion

En este documento se presentan las condiciones sobre las que se desarrolla el presente
Trabajo de Fin de Master. Se van a exponer los requerimientos exigidos a Embention
Flight Simulator, las condiciones de trabajo y los métodos de seguimiento y evaluacion del
desarrollo.

1.2. Pliego de condiciones

1.2.1. Condiciones de trabajo

El trabajo se desarrolla durante un convenio de préacticas en empresa, acordado con la
Universidad Politécnica de Valencia y Embention Sistemas Inteligentes S.A. Se trata de
un contrato a jornada completa, remunerado y presencial, desarrollado en las oficinas de
Embention en Alicante.

Siguiendo la normativa de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio, se realiza
un convenio curricular y otro extracurricular, con las condiciones que se muestran en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Convenios de practicas en empresa para el desarrollo de EF'S

Modalidad Fecha incio | Fecha fin | Horas
Curricular 20/02/2023 | 19/04/2023 | 337,5
Extracurricular | 20/04/2023 | 16/06/2023 | 332
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Tabla 1.2: Caracteristicas del equipo informatico facilitado

Equipo Ordenador portatil MSI

Procesador AMD Ryzen 7 5800H with Radeon Graphics 3,20 GHz
RAM instalada 16,0 GB (15,4 GB usable)

Sistema operativo Windows 10. 64 bits, procesador basado en x64

En las oficinas de Embention se proporciona un puesto de trabajo, con el equipo infor-
matico descrito en la Tabla 1.2 acompanado de periféricos: ratén, teclado y monitor.

En general, por requerimiento de Embention, las tareas se desarrollaban en una maquina
virtual, con las caracteristicas de la Tabla 1.3.

Tabla 1.3: Caracteristicas de la maquina virtual

MAaquina virtual Oracle VirtualBox

Procesador AMD Ryzen 7 5800H with Radeon Graphics 3,19 GHz
RAM instalada 5,86 GB

Sistema operativo Windows 10. 64 bits, procesador basado en x64

De las 40 horas semanales, la mayor parte son dedicadas al desarrollo del simulador.
No obstante, al tratarse de un proyecto del departamento PDI (Parameter Data Items),
también se dedica una pequena cantidad de tiempo al apoyo de tareas del departamento,
principalmente integraciones del autopiloto Veronte en aeronaves de los clientes.

1.2.2. Requerimientos exigidos a Embention Flight Simulator

El desarrollo del simulador se plantea como una tarea en GitHub, con los siguientes
detalles:

Issue: Development of Simulink Simulator
References: -

Description: Desarrollo de un simulador en Simulink. La salida de este issue debe ser
un bloque completo de Simulink con las siguientes caracteristicas:

s Entradas:
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 Posicion de actuadores: A ser posible todos los valores en el rango [0,1], represen-
tando el movimiento del actuador de 0 a 100 %. El tamaiio del vector dependerd
del modelo. En principio, no se identifican mas entradas indispensables, pero
se podria anadir otras para modificar dinamicamente condiciones de entorno o
de la simulaciéon como el viento, condiciones atmosféricas, configuracion de la
aeronave, carga de pago, carga de combustible/bateria, etc.

» Contenido:

o Modelo matematico de la aeronave: Este bloque se reemplazard/modificara pa-
ra cada servicio. De salida, deberiamos tener al menos dos bloques genéricos,
incluyendo una serie de parémetros, que permitan modelar:

o Multicéptero: niimero y posicion de los motores, caracteristicas de motores
y rotores, masas e inercia, etc.

o Ala fija: planta de potencia, masas e inercia, posicién y tamano de los ac-
tuadores, aeroderivadas, coeficientes aerodinamicos...

¢ Simulador 6DOF.
¢ Modelado actuadores.

o (Célculo de sensores: una vez determinado el estado, se ha de generar las sefiales
de los sensores oportunas para que Veronte pueda calcular su estado.

» Salidas:

e Sensores: debe haber una salida por sensor disponible en Veronte. Se ha de
tener en cuenta que las entradas de sensores en Veronte no solo incluyen la
medida, pueden incluir mas cosas como flags o temperaturas. Estas salidas deben
cuadrar exactamente con las entradas de sensores requeridas por el bloque SIL
de Veronte.

» Estados: Todos los que se quieran, pero, al menos, posicion y actitud para poder
inyectarlos en un visualizador.

Ademas de las condiciones particulares del simulador, también se deben seguir los pro-
cedimientos y formatos exigidos en todos los trabajos de Embention. La mas relevante es el
convenio de signos e implementacion, que da uniformidad y cohesion a todos los trabajos
de la empresa, que trabaja con aeronaves muy diversas.

Convenio de signos e implementacion:

= Estos convenios se eligen segun criterios de facilidad de uso, intuitividad y versati-
lidad, y deben utilizarse a menos que haya una razon de peso para no hacerlo (i.e.
requisito de cliente).
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» Unidades: Por regla general, las unidades utilizadas deben ser las unidades del Sistema
Internacional. En algunos casos, se podran utilizar unidades mas convenientes (i.e.
grados para dngulos en lugar de radianes).

s Actitud: El convenio de signos para la actitud en Veronte es fijo y no se puede
modificar. El pitch es positivo cuando sube el morro, el roll es positivo a derechas y
el yaw también es positivo a derechas, como indica la Figura 1.1.

» Actuadores:

Motores: Tanto por 1. Posiciéon minima 0 (0%), posicion méaxima 1 (100%). -1
(-100%) para reversa.

Actuadores lineales: Servos y similares. De 0 a 1, representando 0 la posicién
mas “encogida” y 1 la posiciéon mas “extendida” También se puede usar una
unidad de posicién si es muy representativa (por ejemplo angulo o distancia).
De -1 a 1 si la posicién de reposo es intermedia (i.e. rueda).

Superficies de control: Grados. El movimiento positivo es siempre el que desplaza
la superficie hacia arriba, para superficies horizontales, o hacia la derecha, para
superficies verticales. Esto es contrario al criterio aerondutico, pero permite una
mayor coherencia para un gran nimero de configuraciones. En caso de una
inclinacién de 45 deg, tiene preferencia el movimiento vertical (positivo hacia
“arriba”).

Actuadores discretos: Como sistemas de paracaidas, frenos o luces. Apagado o
desactivado: 0. Encendido o activado: 1.

s Motores:

o Numeraciéon de motores: Por lo general, para la numeracion se utilizara aquella

definida por el cliente. En caso de no estar definida o de ser un proyecto interno,
los motores deben numerarse en sentido horario, siendo el numero 1 el motor
situado directamente a la derecha de la parte frontal del vehiculo (delante-
derecha).

En caso de motores coaxiales, se numerara primero el motor superior, de forma
que queden arriba los motores impares y abajo los motores pares.

En cuanto a la direccion de rotaciéon, por lo general, el motor 1 debera rotar en
sentido contrario a las agujas del reloj, y a partir de ese punto se alternara como
corresponda al vehiculo en cuestion.
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Figura 1.1: Ejes y criterio de actitud, Embention 2023

1.2.3. Evaluacion de los desarrollos
El trabajo se realiza bajo el amparo del departamento PDI. El departamento se retine

semanalmente para evaluar los avances realizados, plantear problemas encontrados y plan-
tear los siguientes pasos del desarrollo.

La version final del simulador se evalia mediante una presentacién ante el CEO y los
jefes de departamento, donde se exponen los logros alcanzados.
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Capitulo 1

Presupuesto

1.1. Introduccién

El objetivo de este documento es exponer la estimacion del coste de la realizacion del
presente Trabajo de Fin de Master.

La divisa en la que se va a realizar este presupuesto es el Euro [€].

1.2. Presupuesto

Puesto que el trabajo se trata de elaboracién de software, los principales gastos son
debidos a las horas de ingenieria y las licencias informaticas.

Por un lado, se han dedicado 580 horas al desarrollo de Embention Flight Simulator,
segin la plataforma de control de tiempo de Embention, repartidas durante 17 semanas,
con una retribucion de 4,3 €/h brutos.

Por otro lado, se requieren licencias de MATLAB, Simulink, Aerospace Toolbox y Ae-
rospace Blockset. MathWorks ofrece licencias anuales o perpetuas. En este presupuesto se
incluye el precio anual de cada licencia, segin los precios de su web [1].

Al resultado mostrado en la Tabla 1.1 debe anadirse una partida de gastos derivados
del funcionamiento de la empresa, cubiertos por Embention. Los mas relevantes son:

= Costes asociados a las oficinas y naves de trabajo, situadas en el Poligono de las
Atalayas, en Alicante. Costes de mantenimiento, de electricidad y agua e impuestos.

98



UPV CAPITULO 1. PRESUPUESTO

= Costes asociados al uso de los equipos informaticos cedidos y sus periféricos. Compra
y reparacion de equipos.

= Costes del mantenimiento de los servidores de Embention y sus paginas web.

= Pago de licencias de software de gestion y administracién de la empresa.

Tabla 1.1: Presupuesto de Embention Flight Simulator

Concepto Unidades Coste unitario [€] Coste total [€]
Ingeniero en précticas 580 h 4,3 €/h 2494 €
Licencia MATLAB 1 860 € 860 €
Licencia Simulink 1 1300 € 1300 €
Licencia Aerospace Toolbox 1 540 € 540 €
Licencia Aerospace Blockset 1 740 € 740 €

Total 5934 €

En conclusion, el coste derivado del desarrollo de Embention Flight Simulator, sin con-
siderar gastos indirectos de la empresa, asciende a 5934 euros.
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Tabla de simbolos

Simbolo Definicién
6DOF 6 Degrees of freedom, 6 grados de libertad
Angulo de ataque
B Angulo de derrape
D Drag, resistencia aerodinamica
EFS Embention Flight Simulator
FTF Funciéon de transferencia en frecuencia
GNSS Global Navigation Satellite System, Sistema global de navegacién por satélite
L Lift, sustentacion
l Roll, alabeo
m Pitch, cabeceo
MAC Mean Aerodynamic Chord, Cuerda media aerodindmica
MLS Mean Sea Level, altitud respecto al nivel del mar
n Yaw, guinada
w Velocidad angular del rotor del motor
Wn, Frecuencia natural
P Velocidad de rotacién respecto del eje x
Pinf Presion estéatica
10} Acimut: dngulo de empuje del motor respecto al eje x en el plano xy, en ejes cuerpo
Q Torque, par generado por el motor
q Velocidad de rotacién respecto del eje y
Qinf Presién dinamica,
r Velocidad de rotacion respecto del eje z
SIL Software in the loop
T Thrust, empuje del motor
0 Colatitud o polar: d&ngulo de empuje del motor respecto al eje z, en ejes cuerpo
TSFC Thrust-specific fuel consumption, Consumo especifico de combustible por empuje
Y

Side force, fuerza lateral

¢

Ratio de amortiguamiento
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Adendas

0.1. Embention Flight Simulator v0.1 - 8 de junio de 2023

La primera versién publicada en el repositorio cuenta con ciertas mejoras y modificaciones respecto a la
versién descrita en este documento (mayo 2023).

0.1.1. Mejoras realizadas

= Nuevos modelos
Se han anadido nuevos modelos: el modelo de consumo de combustible con variacién de la inercia y el
modelo de empuje mediante paso variable. Estos emplean Lookup tables principalmente.

= Propeller estimation
Se ha anadido la herramienta Propeller estimation que obtiene las tablas de empuje y par de una hélice
conociendo ciertos pardmetros geométricos. Esta herramienta emplea una implementacién de las teorias de
elemento de pala y de cantidad de movimiento, muy usadas para realizar primeras estimaciones conociendo
el perfil aerodindmico de la hélice y su geometria.

= Carpeta examples En la carpeta erxamples se ha incluido un archivo totalmente preparado para la
realizacién de una simulacién con la aeronave M600. Se ha creado y ajustado un modelo del M600 que
permite simular una misién empleando la misma configuracién de Veronte que emplea la aeronave real.

= Reestructuracién

Se ha reestructurado ligeramente la carpeta del proyecto, aunque las bases mostradas en este documento
se mantienen. Por ejemplo, los archivos de .SimulinkProject se guardan ahora en la carpeta resources.
Esto se debe a que se ha migrado completamente el desarrollo a Matlab 2020a, que trabaja llamando
resources a la carpeta que en 2018a llamaba .SimulinkProject. Otra consecuencia de la migracién es la
aparicion de ciertos modelos retrocompatibles con 2018a. Se han mantenido estos modelos en las carpetas
del simulador, aunque se desaconseja su uso puesto que no se han realizado las mismas validaciones que
en los modelos 2020a.
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1. Introduccidon al simulador

Embention Flight Simulator (EFS) se trata de un simulador de vuelo flexible y configurable, de 6
grados de libertad, desarrollado en Simulink. Estd disenado para trabajar en conjunto con el bloque de Veron-
te en Simulink para simulaciones Software in the loop (SIL), siguiendo el esquema que se muestra en la Figura 1.

El simulador de vuelo contiene modelos matematicos que describen el comportamiento de una aeronave
segun las 6rdenes de control especificadas por el usuario o, en el caso de una simulaciéon SIL, por el autopiloto
Veronte. A través de estos modelos matematicos, el simulador calcula el estado de la aeronave (posicion, actitud,
velocidad, condiciones ambientales...) y los envia como salida para su representacién. Por otro lado, a partir de
estos estados, el simulador genera las sefales que leerian los sensores si estuvieran equipados en una aeronave en
las condiciones calculadas por el simulador. Estas senales son las que se envian a Veronte para que el autopiloto
decida las érdenes de control, cerrando asi el lazo.

JZ ‘ EMBENTION

Representacion
Simulacién de sensores
A
Estados A 4
Simulador de vuelo VQ
UDERONTE
AUTOPILOTS

Ordenes de control

Figura 1: Esquema general de funcionamiento EFS + Veronte SIL

Por otro lado, en la Figura 2, se muestra un diagrama detallado del funcionamiento interno del simulador.
Como entradas se tienen las érdenes de control, que se aplican al modelo de la aeronave a través de los modelos
de actuadores. A partir de estos actuadores, de las condiciones ambientales y del estado de la aeronave, se ob-
tienen las fuerzas y los momentos aplicados y que el bloque de ecuaciones del movimiento emplea para obtener
el estado de la aeronave en el instante siguiente.

Estos estados se envian como salida del simulador y se emplean de forma interna para obtener las condicio-
nes ambientales (presién atmosférica, temperatura ambiente, campo magnético terrestre, viento...), las fuerzas
y momentos aplicados o la simulacién de lecturas de los sensores.

El segundo output se trata de las senales de los sensores simulados, las cuales se adaptan para funcionar
directamente en el bloque Veronte SIL.
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Modelizacion de la aeronave
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Figura 2: Esquema detallado del funcionamiento de EFS
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Respecto a su implementacién en Simulink, cabe destacar el empleo de modelos variantes ( Variant Models).
Estos bloques de Simulink contienen dentro varios modelos, de forma que el usuario selecciona previamente el
modelo con el que va a ser ejecutada la simulacion. Esto permite, en un tnico archivo de Simulink, tener un
simulador flexible y adaptable, lo cual es de especial interés en este caso, puesto que se requiere que EFS funcione
para diversos tipos de plataformas (desde ala fija hasta multicépteros). Para ayudar en la tarea de configuracién
previa a la ejecucién del simulador, se ha desarrollado un lanzador (EFSLauncher.m o EFSLauncher_live.mlx)
que se asegura de que se han especificado todos los parametros necesarios para el correcto funcionamiento de
EFS.

En resumen, se emplean modelos matematicos para obtener los pardametros requeridos por el bloque de
ecuaciones de movimiento (véase Custom Variable Mass 6DOF (Quaternion), incluido en el Aerospace Blockset
de Simulink). A partir de los estados de la aeronave calculados por el bloque, se simulan los sensores y se obtienen
de nuevo los pardmetros necesarios para la siguiente iteracién. El estado inicial del simulador es conocido (se
debe indicar en la configuracién).

2. Manual de uso de EFS

2.1. Estructura del Simulink Project

Embention Flight Simulator estd desarrollado como un proyecto de Simulink (Simulink Project). El archivo
con extension .prj es el que se encarga de abrir el proyecto, anadiendo las carpetas necesarias al path de Matlab
para garantizar el correcto funcionamiento del simulador y abriendo el live script (.miz) de bienvenida. En la
Figura 3 se puede ver la estructura de las carpetas que conforman el simulador, y que se detallan a continuacién:

» aerodynamicModels: almacena los archivos de Simulink (.slz) que modelan el comportamiento aero-
dindmico de la aeronave simulada.

= configuration: contiene todos los scripts de Matlab en los que se leen los pardmetros necesarios para el
funcionamiento del simulador (pardmetros de configuracién del simulador y de los modelos).

= mainModels: en esta carpeta se recogen los modelos de Simulink principales, es decir, el modelo del
simulador de vuelo y otros modelos preparados para el funcionamiento del simulador de forma aislada o
en conjunto con el bloque Veronte.

= massInertiaModels: contiene los modelos de Simulink que caracterizan la masa y la inercia de la aero-
nave.

= outputs: almacena los archivos de salida del simulador, como la generacién de los archivos .kml o los
restmenes de simulacién.

= projectScripts: contiene ciertos ficheros relacionados con el proyecto de Simulink, como atajos o el archivo
de bienvenida.

= resources: es la carpeta donde se almacenan imégenes y logos.

s thrustModels: contiene los modelos de Simulink que caracterizan el empuje de los motores de la aeronave
simulada.

= tools: recoge todas las herramientas desarrolladas para el simulador.

s VeronteSIL: es la carpeta donde se encuentran los archivos relacionados con el bloque Veronte para
simulaciones SIL.

= work: en esta carpeta Simulink almacena los archivos generados durante la compilaciéon y el funciona-
miento del simulador.

= EFSlauncher.m: es el archivo del lanzador del simulador en formato script de Matlab.

= EFSlauncher_live.mlx: lanzador del simulador en formato live script de Matlab.
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Current Folder
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tools

YeronteSIL

work
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ﬂ EFslauncher.m
E| EFSlauncher_live.mlx

Figura 3: Estructura de carpetas de Embention Flight Simulator

2.2. Ejecucion y uso del lanzador

Como se ha comentado en el apartado anterior, Embention Flight Simulator es un proyecto de Simulink,
de forma que para ejecutarlo se debe abrir el archivo 4582_FmbentionFlightSimulator.prj (el nombre del archivo
de proyecto puede cambiar en versiones posteriores). Una vez abierto, se muestran dos pestaias: el proyecto, con
las carpetas y archivos que lo conforman, y el live scrpit de bienvenida, tal y como se muestra en la Figura 4.
En la pestana de proyecto se pueden usar diversas herramientas ofrecidas por Matlab para este tipo de archivos,
como el andlisis de dependencia. Por otro lado, el archivo de bienvenida muestra cierta informacion relevante
del simulador y permite incluir enlaces a la documentacion, a los manuales de Embention o a otros lugares de

interés.
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Status
v
v

v
v

L

=

v
v
viE
v
W
v

Classification

Design




Embention Flight Simulator Embention, 2023

En la cinta de herramientas superior del IDE de Matlab (Figura 5) aparece otra de las funcionalidades de
los proyectos de Simulink: los atajos o shortcuts. En esta versién de EFS se tienen tres apartados: launchers,
reset 'y tools.

SIMULINK PRCJECT PROJECT SHORTCUTS I
H L
ﬂ1P _ T & OpenLauncher Ej Generate KNL
_ %4 ResetEFS
New  Organizé & Open Live Launcher E§ Generate Summary
Shoricut  Groups
MANAGE LAUNGHERS RESET TOOLS

Figura 5: Cinta de herramientas del editor de Matlab 2018a

Por un lado, los lanzadores abren en el editor los archivos que permiten configurar el simulador y ejecutarlo.
Sobre estos lanzadores se profundiza en el apartado siguiente. Por otro lado, reset borra todos los pardmetros
del workspace de Matlab, reiniciando el simulador. Finalmente, en esta versiéon se cuenta con dos herramientas:
Generate KML y Generate Summary, que crean un .kml con la trayectoria seguida por la aeronave en la
simulacién anterior y un resumen de los pardmetros y modelos utilizados, respectivamente.

2.2.1. Lanzadores de Embention Flight Simulator

Los lanzadores o launchers son los archivos donde se eligen y configuran los modelos. Se tienen dos laun-
chers, con un funcionamiento idéntico pero dos formatos.

EFSlauncher.m es un script de Matlab clasico. Para seleccionar los modelos, simplemente hay que seguir
las lineas de cédigo y editar las variables requeridas y debidamente indicadas en los comentarios del cédigo.
Segun el modelo seleccionado, se ejecutan también unos archivos de configuracién (de la carpeta configuration),
y que hay que editar para modelar la aeronave requerida. Una vez terminado el proceso, al ejecutar el lanzador,
se leen todos los pardametros necesarios y se abre el modelo principal, preparado para realizar la simulacion.

Si se opta por el lanzador live script, se pueden aprovechar las caracteristicas de este tipo de ficheros
de Matlab. En la versién en la que se ha desarrollado el simulador (Matlab 2018a), se puede alternar entre
cédigo, texto e imédgenes, permitiendo explicar con mayor facilidad la funcionalidad de cada seccién del codigo
del lanzador. Ademas, se pueden anadir controles que dotan de cierta interfaz grafica al lanzador, si bien estas
caracteristicas son mucho més avanzadas en versiones posteriores de Matlab, por lo que se podria mejorar en
Matlab 2020a, empleado en las nuevas versiones del bloque SIL de Veronte (las tltimas pruebas ya se han
realizado en 2020a, por lo que puede ser que el simulador se presente directamente en esta version).

En definitiva, para realizar una simulacién, se deben elegir los modelos en el lanzador, editar los archivos de
configuracién (el lanzador ofrece la posibilidad de abrir en el editor directamente todos los archivos requeridos)
y ejecutar el lanzador. Esto abrird Simulink con el modelo configurado y listo para ejecutar.

2.3. Uso de los modelos: recomendaciones y limitaciones

Como se observa en la Figura 2, el simulador tiene la posibilidad de elegir entre diversos modelos para
adaptarse al tipo de aeronave que se quiere simular. En general, hay modelos de aeronave, de entorno, de ac-
tuadores y de sensores.

2.3.1. Modelos de aeronave

Para modelar una aeronave en Embention Flight Simulator, es necesario especificar su comportamiento
aerodinamico, el funcionamiento de su planta de empuje y su masa e inercia.
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Modelos aerodinamicos

Modelo sin fuerzas aerodindmicas

Este modelo no contempla fuerzas debidas al movimiento relativo de la aeronave respecto al aire. Esto,
por lo general, estd muy alejado de la realidad, pero permite aislar y comprobar otras fuerzas, como el
peso y el empuje. También se puede utilizar como primera aproximacion de aeronaves sin alas fijas.

Modelo de drag lineal

Este modelo considera la resistencia aerodindmica como una fuerza lineal con la velocidad. Se basa en el
drag de Stokes, vélido para nimeros de Reynolds muy bajos. Permite modelar la resistencia aerodindmica
para aeronaves pequenas y que vuelan a bajas velocidades. Puede emplearse en primeras estimaciones de
pequenos multicépteros que vuelan a baja velocidad, aunque ofrece poca precisién y su validez es muy
limitada.

Modelo de coeficientes aerodindmicos

Es un modelo flexible, pensado para aeronaves con alas fijas, que emplea diferentes coeficientes aero-
dindmicos para calcular las fuerzas y momentos debido a la interacciéon de la aeronave con el aire. Los
coeficientes debido a los estados de la aeronave (a, &, £, B, p, q, 1), los debidos a superficies de control
(alerones, flaps, slats, rudder, elevadores, etc.) y los debidos a actuadores discretos (tren de aterrizaje,
gimbales...) se indican por separado, permitiendo una gran adaptacién. Estos coeficientes se obtienen a
partir de una linealizacién del comportamiento de la aeronave entorno al crucero, por lo que su validez se
ve afectada en otras etapas del vuelo o en maniobras bruscas. Se recomienda su uso en aeronaves con ala
fija, que no efectiien maniobras lejos del rango de validez de los coeficientes aerodinamicos.

Modelos de empuje

Modelo sin empuje
El modelo sin empuje se puede emplear para realizar pruebas o bien para el vuelo de aeronaves sin
propulsién, como planeadores.

Modelo de empuje simple

Este modelo obtiene el empuje de un motor a través de una constante que relaciona las revoluciones por
minuto del motor con su empuje y su par producido. Es un modelo muy simple, que permite caracterizar
de forma sencilla algunos motores con rangos de funcionamiento pequenos. También permite obtener el
consumo de combustible especificando el TSFC.

Modelo de empuje vectorial simple
Se trata de un modelo idéntico al de empuje simple, con la particularidad de que la direccion del empuje
se indica como input, permitiendo modelar rotores con tilt variable o empuje vectorial.

Modelo lookup table de empuje

En este caso se modeliza el empuje a través de una tabla que relaciona el throttle con el empuje, el par
producido por el motor y el consumo. Este modelo, aunque no tiene en cuenta todos los factores que afecta
al empuje, permite una buena aproximacién si las condiciones de vuelo son similares a las condiciones en
las que se obtuvieron los datos de la tabla.

Modelos de masa e inercia

Modelo de masa e inercia constante

El modelo de masa e inercia constante es valido para aeronaves que no cambian de masa ni inercia durante
el vuelo, principalmente aeronaves con motores eléctricos que no experimentan cambios significativos en
su geometria durante el vuelo (como por ejemplo, despliegue de cdmaras de peso considerable).

Modelo de reparto de paquetes
Este modelo considera una masa y un tensor de inercia de la aeronave con una carga equipada, y otra
masa e inercia sin la carga equipada. A través del input Payload change, se cambia de forma instantanea
entre estas masas e inercias, modelando de forma simple un cambio repentino de la carga de pago como,
por ejemplo, soltar un paquete.
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= Consumo de combustible simple
El modelo de consumo de combustible simple considera la matriz de inercia como constante. Unicamente
modela la pérdida de masa debida al consumo que los modelos de empuje calculan. Este modelo cuenta
con una masa minima, a partir de la cual los motores se apagan y dejan de producir empuje, simulando
una aeronave que se queda sin combustible. Es ttil para aeronaves con motores de combustién que no
experimentan un cambio considerable de la inercia durante el vaciado de los dep0sitos.

2.3.2. Modelos de entorno

Modelos atmosféricos

» Modelo International Standard Atmosphere (ISA)
El modelo ISA obtiene las caracteristicas del aire (presién, temperatura, densidad...) a partir de la altitud
a la que se encuentra la aeronave.

Modelos magnetosféricos

» Modelo World Magnetic Model (WMM) con una medida

El modelo WMM recoge el campo magnético de la Tierra en funcién de la latitud, la longitud y la altura.
Este modelo solo realiza una medida del campo magnético antes de realizar la simulacién, y rota este
campo segun la orientacién de la aeronave. El hecho de tomar una tnica medida se debe al alto coste
computacional que el bloque WMM de Simulink tiene. Esto limita el modelo a misiones en las que la
aeronave no se aleje considerablemente de la posicién inicial, pero permite simulaciones mas rapidas. Por
otro lado, cabe destacar que el modelo que emplea esta version de Matlab es vélido entre 2015 y 2020,
por lo que para maximizar la precisiéon se deberia actualizar el WMM.

Modelos de viento

= Modelo sin viento
El modelo sin viento no aplica viento de ningtn tipo, siendo 1til para simulaciones de dias con la atmédsfera
en calma.

= Modelo de viento constante
En este caso se modeliza el viento como una velocidad constante que se anade a la velocidad relativa entre
la aeronave y el aire, afectando asi a las fuerzas aerodindmicas. Debe tenerse en cuenta que el efecto de
este modelo en la aeronave dependera de como se haya caracterizado su comportamiento aerodinamico.

2.3.3. Modelos de actuadores

Modelos de actuadores

= Modelo de actuadores ideales
En el caso de emplear el modelo de actuadores ideales, las sefiales enviadas por Veronte se aplican de
forma directa e ideal al simulador, provocando una respuesta instantanea en la simulacién. Aunque esto
no se da en la realidad, es util para realizar primeras estimaciones cuando no se conoce el comportamiento
de los actuadores reales.

= Modelo de actuadores de segundo orden
El modelo de actuadores de segundo orden caracteriza la respuesta del actuador mediante una funcién
de transferencia de segundo orden, determinada por su frecuencia natural y su ratio de amortiguamiento,
imitando de mejor forma el comportamiento no ideal de los actuadores reales.

2.3.4. Modelos de sensores

La senal de los sensores se construye a partir de los estados del simulador. Se puede indicar la posicién
de algunos sensores, como las IMUs o la direcciéon del tubo de Pitot. Ademds, se puede afiadir ruido blanco
generado por los bloques Band-limited White Noise, indicando la potencia en decibelios del ruido requerido.
Cabe destacar que Veronte ignora las sefiales de algunos sensores en caso de que la medida sea totalmente
constante, por lo que anadir cierto ruido, ademéas de acercarse més a la realidad, puede ayudar a evitar errores.
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2.4. Configuracion y parametros necesarios

En el lanzador del simulador se pueden ajustar algunos parametros requeridos en cualquier tipo de simula-
cién, como el tiempo de muestreo o la posicién inicial de la aeronave. Estos parametros se exponen en la Tabla 1.

Por otro lado, los parametros que dependen de los modelos seleccionados se ajustan en los archivos de
configuraciéon propios del modelo. Todos ellos se encuentran en su respectiva carpeta dentro de configuration.
En las Tablas 2, 3, 4, 5 y 6 se indican los archivos que ejecuta el lanzador para configurar los modelos.

Tabla 1: Parametros generales del simulador

Parametros generales del simulador

Parametro Variable Unidades Descripcion
Tiempo de muestreo sampleTime [s] Tiempo de muestreo del simulador
Latitud inicial initialLat [deg] Latitud de la posicién inicial
Longitud inicial initialLon [deg] Longitud de la posicién inicial
Altitud inicial initial Alt [m] Altitud (MSL) de la posicién inicial
Velocidad inicial initial Velocity [m/s, m/s, m/s] Vector velocidad inicial (ejes cuerpo)
Actitud inicial initialEuler [rad, rad, rad] Roll, pitch y yaw iniciales
Velocidad de rotacién inicial initialRot [rad/s, rad/s, rad/s] p, q, T iniciales

Tabla 2: Archivos de configuracién de la geometria de la aeronave

Configuraciéon de la geometria

Geometria

Archivo de configuracién

Modelos que lo emplean

Geometria de los motores

Geometria de la aeronave

thrust_geometry

aircraft_geometry

Thrust = 2, 3, 4

Aero =2,3

10
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Tabla 3: Archivos de configuracién de los modelos de aeronave

Configuracion de los modelos de aeronave

Modelos aerodindmicos

Modelo

Seleccion de modelo

Archivo de configuracién

Drag lineal

Sin fuerzas aerodindamicas

Coeficientes aerodindmicos

Aero =1
Aero = 2
Aero = 3

linear_drag_config

coef_aerodynamic_config

Modelos de empuje

Modelo

Seleccién de modelo

Archivo de configuracién

Sin empuje
Empuje simple
Empuje vectorial simple

Empuje tabulado

Thrust = 1
Thrust = 2
Thrust = 3
Thrust = 4

simple_thrust_config
simple_thrust_config

lookup_table_thrust_config

Modelos de masa e inercia

Modelo

Seleccion de modelo

Archivo de configuracién

Masa e inercia constante

Reparto de paquetes

Consumo de combustible simple

Masslnertia = 1
Masslnertia = 2

MassInertia = 3

mass_inertia_config
package_delivery_config

fuel_consumption_config

Tabla 4: Archivos de configuracién de los modelos de entorno

Configuracién de los modelos de entorno

Modelos atmosféricos

Modelo

Selecciéon de modelo

Archivo de configuracién

Atmosfera Estdndar Internacional

Atmosphere = 1

Modelos magnetosféricos

Modelo

Seleccion de modelo

Archivo de configuracién

Modelo magnético mundial (1 medida)

Magnetosphere = 1

wmmImag_config

Modelos de viento

Modelo Seleccion de modelo | Archivo de configuracion
Sin viento Wind =1 -
Viento constante Wind = 2 constant_wind_config
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Tabla 5: Archivos de configuracién de los modelos de actuadores

Configuracion de los modelos de actuadores

Modelo Seleccién de modelo | Archivo de configuracién
Actuadores ideales Actuators = 1 -
Actuadores de segundo orden Actuators = 2 actuators_config

Tabla 6: Archivos de configuracién de los modelos de sensores

Configuraciéon de los modelos de sensores

Archivo de configuracién

sensors_config

En las Tablas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se exponen los parametros de cada archivo de
configuraciéon y que el usuario debe proporcionar para ajustar el modelo al tipo de aeronave y las condiciones
deseadas. Ademas, para mayor claridad, en las Figuras 6 y 7 se exponen todos los pardmetros requeridos por el

simulador de forma esquemética.

Tabla 7: Parametros de thrust_geometry

Parametros de thrust_geometry
Ruta: configuration/geometry /thrust_geometry
Parametro Variable Unidades Descripcion
Ntimero de motores nThrusters [] Ntmero total de motores
Coordenadas X thrusterX [m] Vector de coordenadas X de los motores
Coordenadas Y thrusterY [m] Vector de coordenadas Y de los motores
Coordenadas Z thrusterZ [m] Vector de coordenadas Z de los motores
Direccién de empuje | thrustDirection | [deg, deg] | Matriz con (6, ¢) de cada motor (en filas)

Tabla 8: Parametros de aircraft_geometry

Parametros de aircraft_geometry

Ruta: configuration/geometry /aircraft_geometry
Parametro | Variable | Unidades Descripcion
Superficie alar Sw [m?] Superficie alar de referencia para los coeficientes
Envergadura b [m] Envergadura de la aeronave
MAC ¢ [m] Cuerda de referencia para los coeficientes
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Tabla 9: Parametros de linear_drag-config

Parametros de linear_drag_config
Ruta: configuration/aerodynamic/linear_drag_config
Parametro Variable | Unidades Descripcion
Coeficiente de resistencia en x kdx [N/(m/s)] | Coeficiente de resistencia en el eje x del cuerpo
Coeficiente de resistencia en y kdy [N/(m/s)] | Coeficiente de resistencia en el eje y del cuerpo
Coeficiente de resistencia en z kdz [N/(m/s)] | Coeficiente de resistencia en el eje z del cuerpo

Nota: Los coeficientes mostrados relacionan la velocidad de la aeronave con la resis-
tencia: Dy = kdz - vg.

Tabla 10: Pardametros de coef-aerodynamic_config

Parametros de coef_aerodynamic_config

Ruta: configuration/aerodynamic/coef_aerodynamic_config
Parametro Variable Unidades Descripcion
Coeficientes aerodindmicos aeroCoeff [] Matriz de coeficientes aerodinamicos
Coef. resistencia inducida K [] Coeficiente resistencia inducida (opcional)
Coef. aerodindmicos control controlCoeff [] Matriz de coeficientes de superficies de control
Coef. aerodindmicos discretos | discreteAeroCoeff [] Matriz de coeficientes de actuadores discretos

Nota: Las matrices de coeficientes aerodindmicos se especifican en las ecuaciones (1),
(2) v (3). Las matrices de coeficientes de control y de actuadores discretos tienen un
nimero de columnas variable, segtin el niimero de superficies de control o actuadores.
Por otro lado, se puede especificar el drag mediante sus coeficientes o empleando la
curva polar (CD = CDgy+ K - (CL —CLg)?. Para ello, se establecen los coeficientes
de resistencia de la matriz aeroCoeff a cero (excepto C'Dg) y se le da un valor a K.

CDy CD. CDs CDg CD; CD, CD; CD,
CYy CY. CYi CYs CY; CY, CY, CY,
CLy CL CLs, CL cL, cL, CL, CL
aeroCoeff = 0 “ “ g p P 7 " (1)
Cly Cly, Clg Clg ClB cl,, Cl; Cl,
Cmp Cmg Cmg Cmg C’mﬁ Cmy Cmg Cm,
Cng Cno, Cng Cng CnB Cnp, Cng Chny
CDcontrol surface 1 CDcontrol surface n
CY;:ontrol surface 1 CY;:ontrol surface n
controlCoeff — C(Lcontrol surface 1 CLcontrol surface n

Cvlcontrol surface 1
Cmcontrol surface 1

CTNcontrol surface 1

Clcontrol surface n
Cmcontrol surface n

CNcontrol surface n
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discreteAeroCoeff =

CDdiscrete actuator 1
C'Yvdiscrete actuator 1
C(Ldiscrete actuator 1
Cldiscrete actuator 1
Cmdiscrete actuator 1

Cndiscrete actuator 1

CDdiscrete actuator n
OYdiscrete actuator n
CLdiscrete actuator n
Cvldiscrete actuator n
Cmdiscrete actuator n

Cndiscrete actuator n

Tabla 11: Pardmetros de simple_thrust_config

Parametros de simple_thrust_config

Ruta: configuration/thrust/simple_thrust_config
Parametro Variable Unidades Descripcion
Relacion T - w thrusterK [N/rpm)] Relacién empuje - velocidad angular del rotor
Relacién Q - w? thrusterB [mN/rpm?] Relacién momento - cuadrado de w
Sentido de rotacién thrusterRotation [] Sentido de rotacién del rotor
Revoluciones maximas | thrusterMaxRPM [rpm] Revoluciones por minuto maximas del rotor
TSFC TSFC [g/(Ns)] Consumo especifico de combustible por empuje

Tabla 12: Parametros de lookup_table_thrust_config

Parametros de lookup_table_thrust_config

Ruta: configuration/thrust/simple_thrust_config
Parametro Variable Unidades Descripcion

Sentido de rotacién thrusterRotation [] Sentido de rotacién del rotor
Tabla de empuje Thrust_table [N] Valores de empuje segin posicion del acelerador

Breakpoints de empuje Thrust_BP [-] Breakpoints de Thrust_table
Tabla de momento Torque_table [N] Valores de momento segtin posicién del acelerador

Breakpoints de momento Torque_BP [-] Breakpoints de Torque_table
Tabla de consumo FuelC_table [N] Valores de consumo segun posicién del acelerador

Breakpoints de consumo FuelC_BP [] Breakpoints de FuelC_table
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Tabla 13: Parametros de mass_inertia_config

Parametros de mass_inertia_config
Ruta: configuration/massInertia/mass_inertia_config
Parametro | Variable | Unidades Descripcion
Masa mass [kg] Masa inicial total de la aeronave
Inercia inertia [kg m?] Tensor de inercia inicial de la aeronave

Tabla 14: Parametros de package_delivery_config

Parametros de package_delivery_config

Ruta: configuration/massInertia/mass_inertia_config
Parametro Variable Unidades Descripcion
Masa con paquete mass [ke] Masa inicial total de la aeronave
Inercia con paquete inertia [kg m?] Tensor de inercia inicial de la aeronave
Masa sin paquete mass_delivery [ke] Masa de la aeronave después de la entrega
Inercia sin paquete | inertia_delivery [kg m?] Tensor de inercia de la aeronave después de la entrega

Tabla 15: Parametros de fuel_consumption_config

Parametros de fuel_consumption_config
Ruta: configuration/massInertia/fuel_consumption_config
Parametro Variable Unidades Descripcion
Masa inicial mass [ke] Masa inicial total de la aeronave
Inercia inicial inertia [kg m?] Tensor de inercia inicial de la aeronave (constante)
Masa sin combustible | mass_empty [kg] Masa de la aeronave sin combustible

Tabla 16: Pardmetros de wmmImag_config

Parametros de wmmimag _config
Ruta: configuration/environment /wmmIlmag_config
Parametro Variable | Unidades Descripcién
Medida inicial | initialMag [T) Campo magnético de la posicién inicial
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Tabla 17: Parametros de constant_wind_config

Parametros de constant_wind_config
Ruta: configuration/environment /constant_wind_config
Parametro Variable Unidades Descripcion
Velocidad del viento | windVelocity [m/s] Vector velocidad del viento, en coordenadas Tierra

Tabla 18: Parametros de actuators_config

Parametros de actuators_config

Ruta: configuration/actuators/actuators_config
Parametro Variable Unidades Descripcién
wn, acelerador wn'Throttle [rad/s] wp, FTF del acelerador
¢ acelerador zThrottle [-] ¢ FTF del acelerador
w, superficies wnSurfaces [rad/s] wy, FTF de superficies de control
¢ superficies zSurfaces [] ¢ FTF de superficies de control
wy, tilt del motor | wnThrustDir [rad/s] wy, FTF de tilt del motor
¢ tilt del motor zThrustDir [-] ¢ FTF de tilt del motor
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Tabla 19: Pardmetros de sensors_config

Parametros de actuators_config

Ruta: configuration /sensors/sensors_config
Parametro Variable Unidades Descripcion
Posicién x Veronte Veronte X [m] Posicién x de Veronte, ejes cuerpo
Posicién y Veronte Veronte_Y [m] Posicién y de Veronte, ejes cuerpo
Posicién z Veronte Veronte_7Z [m] Posicién z de Veronte, ejes cuerpo
Ntmero de semana week_number [] Numero de semana GNSS
Segundos iniciales initialSeconds [s] Segundos de semana GNSS iniciales
Precisién horizontal GNSS GNSS_hr_accu [mm] Precision horizontal del GNSS
Precisién vertical GNSS GNSS_vt_accu [mm] Precision vertical del GNSS
Precisién velocidad GNSS GNSS_v_accu [mm/s] Precisién de velocidad del GNSS
Direccién Pitot pitot_dir [ - -] Vector direccién tubo Pitot
Ruido pint staticPressure_noise [dB] Potencia de ruido de p;, f
Ruido gjnf dynamicPressure_noise [dB] Potencia de ruido de g;,f
Ruido posicién GNSS GNSSPosition_noise [dB] Potencia de ruido de la posicién GNSS
Ruido altitud GNSS GNSSAltitude_noise [dB] Potencia de ruido de la altitud GNSS
Ruido velocidad GNSS GNSSVelocity noise [dB] Potencia de ruido de la velocidad GNSS
Ruido magnetémetro magnetometer_noise [dB] Potencia de ruido del magnetémetro
Ruido IMU IMU noise [dB] Potencia de ruido de la IMU
Offset temperatura offsetT K] Offset de temperatura de los sensores
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SIMULATOR PARAMETERS

I ______ —
I | ACTUATORS PARAMETERS
SIMULATION PARAMETERS | r—— - - " —-—-"—-—-- - — — =
I sampleTime: simulation | | FEEDTHROUGH I
I sample time [s] | | I
SECOND-ORDER
I | | A wnThrottle: throttle natural I
ctuators
| INITIAL STATUS | models frequency [rad/s] |
| zThrottle: throttle damping ratio [-]
I | wnSurfaces: control surfaces |
initialLat: Initial latitude | natural frequency [rad/s]
I [deg] | | zSurfaces: control surfaces damping |
I initialLon: Initial longitude ratio [-]
[deg] | | wnThrustDir: motor tilt actuator I
I initialAlt: Initial altitude [m] natural frequency [rad/s]
elevation: Elevation [m] | | zThrustDir: motor tilt actuator I
I initialVelocity: Initial damping ratio [-] I
velocity [m/s] | |
I initialEuler: Initial Euler L ]
angles [rad] | _____________
I initialRot: Initial rotation
| rates [rad/s] | SENSORS PARAMETERS
| —————————
e e e e e e ——
: SENSORS :
ENVIRONMENT PARAMETERS
r——-—---—--—-——-—7 -7 -7 - -7 -/ - = - Veronte_X: Veronte x coordinate, I
| CRAVITY I | body frame [m]
| Veronte_Y: Veronte y coordinate, I
| gravity: Gravity vector, Earth frame I body frame [m] .
A Veronte_Z: Veronte z coordinate, I
| [m/s"2] | 1}
ody frame [m]
I | week_number: GNSS week number I
| initialSeconds: GNSS initial week
Atmosphere INTERNATIONAL STANDARD | | |seconds[s] |
| models ATMOSPHERE (ISA) GNSS_hr_accu: horizontal GNSS
| | | accuracy [mm] I
| GNSS_vt_accu: vertical GNSS accuracy I
| |1 | tmm)
| GNSS_v_accu: GNSS velocity accuracy I
| WORLD MAGNETIC MODEL (WMM) I [mm/s]
Magnetosphere 1 MEASURE I | pitot_dir: Pitot tube direction vector I
| models staticPressure_noise: static pressure
| initialMag: Initial magnetic field [T] I | E;E:nfi?rl’vri;[sii hoise: dynamic I
| I | pressure noise power [dB] I
NO WIND | GNSSPOSItlon_nOISe: GNSS position I
| I noise power [dB]
| GNSSAIltitude_noise: GNSS altitude I
| I noise power [dB]
. | GNSSVelocity _noise: GNSS velocity I
| Wind models CONSTANT WIND | noise power [dB]
) o A I | magnetometer_noise: magnetometer I
| windVelocity: Wind velocity, Earth noise power [dB]
| frame [m/s] I | IMU_noise: IMU noise power [dB] I
e 4 | |

Figura 6: Esquema de pardmetros requeridos (simulador, actuadores, entorno y sensores)
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AIRCRAFT PARAMETERS

Aerodynamic
models

Thrust

NO AERODYNAMIC FORCES

LINEAR DRAG

AIRCRAFT GEOMETRY

kdx: Drag coefficient, x axis [N/(m/s)]
kdy: Drag coefficient, y axis [N/(m/s)]
kdz: Drag coefficient, z axis [N/(m/s)]

Sw: Wing surface [m”2]
b: wingspan [m]
c: medium aerodynamic chord [m]

AERODYNAMIC COEFFICIENTS

aeroCoeff: aerodynamic coefficient matrix
K: induced drag coefficient [CD = CDo + K (CL - CLo)"2]
controlCoeff: control surface coefficient matrix
discreteAeroCoeff: discrete actuators coefficient matrix
CL_max, CD_max, CY_max, CI_max, Cm_max, Cn_max:
coefficient maximum values

dalpha_max, dbeta_manx: alpha dot and beta dot
maximum values

NO THRUST

SIMPLE THRUST / SIMPLE VECTORIAL
THRUST

thrusterK: relation thrust - rotor velocity
[N/rpm]

thrusterB: relation torque - rotor velocity
squared [mN/rpm”2]

THRUST GEOMETRY

thrusterRotation: rotation direction
thrusterMaxRPM: maximum rpm
TSFC: thrust-specific fuel consumption

Mass - Inertia
models

LOOKUP TABLE THRUST

Thrust_table: Thrust lookup table [N]
Thrust_BP: Thrust breakpoints
Torque_table: Torque lookup table [mN]

nThrusters: number of thrusters

thruster [m]

[g/(Ns)] thrusterY: y coordinate of each
thruster [m]

thrusterZ: z coordinate of each
thruster [m]

thrustDirection: thrust direction

[deg, deg]

Torque_BP: Torque breakpoints
FuelC_table: Fuel consumption lookup
table [kg/s]

FuelC_BP: Fuel consumption breakpoints
thrusterRotation: rotation direction

MASS - INERTIA

mass: initial aircraft mass [kg]
inertia: initial aircraft inertia matrix [kg m”2]

PACKAGE DELIVERY

mass: initial aircraft mass [kg]

inertia: initial aircraft inertia matrix [kg m”2]
mass_delivery: aircraft mass after delivery [kg]
inertia_delivery: aircraft inertia matrix after delivery [kg m”2]

| models

Figura 7: Esquema de pardmetros requeridos (aeronave)

FUEL CONSUMPTION

mass: initial aircraft mass [kg]
inertia: initial aircraft inertia matrix [kg m”2]
empty_mass: aircraft mass with empty fuel tanks [kg]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
thrusterX: x coordinate of each I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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2.5. Ejecucién de una simulaciéon

Una vez terminada la configuracién, segtin el modelo principal abierto (main permite el funcionamiento
del simulador de forma aislada y mainSIL tiene conectado al simulador el bloque Veronte para simulaciones
SIL), la simulacién estd lista para ser ejecutada. Presionando el botén Run de Simulink, comenzard la simula-
cién. En caso de que se trate de una simulacién junto con Veronte, deberia aparecer un nuevo autopiloto en Link.

Un dato importante sobre el funcionamiento de EFS es que se trata de un Enabled model. Este tipo de
modelos de Simulink presentan una entrada especial, un puerto ubicado en la parte superior del bloque, como se
aprecia en la Figura 8. A través de este puerto se controla el funcionamiento del bloque, de forma que mientras
la senal de esta entrada sea menor o igual que cero, el simulador se encontrard en estado de standby, enviando
por las salidas Unicamente su posiciéon inicial. En cuanto la senal enviada por el puerto sea mayor que cero,
el simulador comenzara a calcular el movimiento de la aeronave. Esto permite ejecutar Simulink para realizar
conexiones con el autopiloto (bloque Veronte) y hacer comprobaciones sin que la aeronave comience a moverse.

|

EmbenﬁonFﬁbhtSimulator Position (Xe)
Throttle [0 - 1] Velocity (Ve)
LLA

Roll, Pitch, Yaw|

Control surfaces [deg] : EhEa0
TAS

* Angle of Attack|

fiim — ‘ It * Sideslip
Aerodynamic actuator [0, 1] © isLanded
i It 1 Static Pressure Measure

Dynamic Pressure Measure
Main IMU Measure
Secondary IMU Measure
Tertiary IMU Measure|
Magnetometer Measure

Thrust direction [deg] GNSS Measure
GNSS Time

4

-

<

Payload change [0, 1]

Embention Flight Simulator

Figura 8: Bloque EFS con puerto enabled

2.6. Entradas y salidas del bloque

En las Tablas 20 y 21 se recogen las entradas y salidas del bloque EFS. Cabe destacar que las salidas de
los sensores estan totalmente adaptadas para funcionar directamente con el bloque Veronte, es decir, siguen
el formato indicado en el manual de SIL disponible en Embention Manuals. En caso de que se quiera conocer
alguna variable o estado del simulador, se recomienda incluir un To Workspace o To File dentro del bloque EFS
y realizar el analisis de la variable en la etapa de post-proceso. Por otro lado, algunas salidas son estados de
interés de la aeronave para su representacion u otros usos.

Tabla 20: Entradas al bloque Embention Flight Simulator

Entrada Formato Descripcion
Throttle DeOal Vector con la posicién del acelerador de cada motor
Control surfaces [deg] Vector con la deflexién de cada superficie de control
Aerodynamic actuator | 0:OFF, 1:0N Actuadores discretos aerodindmicos
Payload change 0:OFF, 1:ON Cambio de carga de pago
Thrust direction [deg] Matriz con las direcciones de empuje (tilt)
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Las entradas representan los diferentes controles de la aeronave. Dependen del modelo empleado y del tipo
de aeronave, por ejemplo, en esta versién del simulador, Payload change es ignorado por el simulador siempre
que no se emplee el modelo Package delivery. En caso de crear nuevos modelos, se pueden anadir otras entradas.
En la Tabla 22 se relacionan los modelos y las entradas empleadas. Corresponde al usuario, antes de realizar
las simulaciones, adaptar las entradas al formato requerido por el simulador.

Tabla 21: Salidas del bloque Embention Flight Simulator

Salida Formato Descripcion

Position (Xe) Posicién en sistema de referencia Tierra

Velocidad (Ve)

[m, m, m]

[m/s, m/s, m/s] Velocidad en sistema de referencia Tierra

LLA [deg, deg, m] Latitud, Longitud, Altitud
Roll, Pitch, Yaw [rad, rad, rad] Alabeo, cabeceo y guinada
TAS [m/s] True Airspeed, velocidad relativa con el aire
Angle of attack [rad] Angulo de ataque (a)
Sideslip [rad] Angulo de derrape (3)
isLanded 0:0OFF, 1:0N 1 en caso de que la aeronave toque el suelo

Static Pressure Measure
Dynamic Pressure Measure
Main IMU Measure
Secondary IMU Measure
Tertiary IMU Measure
Magnetometer Measure

GNSS Measure

Equivalente a Veronte SIL
Equivalente a Veronte SIL
Equivalente a Veronte SIL
Equivalente a Veronte SIL
Equivalente a Veronte SIL
Equivalente a Veronte SIL
Equivalente a Veronte SIL

Medida de presién estatica
Medida de presiéon dindmica
Medida de IMU principal de Veronte
Medida de IMU secundaria de Veronte
Medida de IMU terciaria de Veronte
Medida del magnetémetro

Medida de posicién GNSS

GNSS Time Equivalente a Veronte SIL Medida de tiempo GNSS
Tabla 22: Entradas empleadas por cada modelo
Entrada Modelos que la emplean
Throttle Empuje simple, Empuje vectorial simple, Empuje Lookup table

Control surfaces Coeficientes aerodinamicos

Aerodynamic actuators Coeficientes aerodinamicos
Payload change Reparto de paquetes

Thrust direction Empuje vectorial simple

3. Manual de desarrollo de EFS

3.1. Modificacion del proyecto de Simulink

El proyecto de Simulink permite anadir las carpetas necesarias para el funcionamiento correcto del simu-
lador al path de Matlab. Ademads, ejecuta los archivos que se requieran al abrir y cerrar el proyecto. Todas estas
opciones se pueden modificar en la cinta de herramientas del IDE de Matlab, en la pestana Simulink Project.
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Se debe tener en cuenta que al crear un nuevo archivo o carpeta, éste se encuentre dentro del proyecto, en la
vista Files del proyecto de Simulink.

3.2. Creacién de nuevos modelos

Para crear un nuevo modelo para el simulador se debe generar el modelo de Simulink, un archivo de ex-
tension .mdl o .slz, en el cual se encuentra el diagrama de bloques. En los bloques que lo requieran se pueden
emplear variables a las que posteriormente se les asignard un valor en un archivo de configuracién del modelo.
Es necesario tener en cuenta que el simulador funciona de forma discreta, lo cual puede afectar al desarrollo del
modelo (por ejemplo, a la hora de incluir bloques de integral o derivada). Ademds, para evitar posibles errores
en el futuro, se recomienda indicar en los bloques que lo requieran que su tiempo de muestreo es sampleTime
(sampleTime es una variable, indicada en el lanzador, donde se indica el tiempo de muestreo del simulador).
En principio, si no se realiza este paso, no se deberian causar problemas, pero en caso de que Simulink indique
errores derivados del tiempo de muestreo, se recomienda activar la opcién Display — Sample Time — Colors,
que asigna un color a cada sample time. De esta forma se puede apreciar ficilmente donde se encuentran las
discrepancias en los tiempos de muestreo.

Una vez se tiene el modelo de Simulink listo, se puede integrar en el simulador. El modelo principal de EFS
es el archivo EmbentionFlightSimulator.slz, donde se encuentran los bloques del tipo Variant Subsystem. Estos
subsistemas de variantes son los bloques donde se almacenan todos los modelos relacionados, por ejemplo, en
Aerodynamics model (Figura 9), se encuentran los tres modelos aerodindmicos presentes en esta version, como
se aprecia en la Figura 10.

Control surface inputs Control surface inputs

Aerodynamic actuators ™

Aerodynamic actuators .
Velocity (TAS) Velocity (TAS)
Angle of attack Angle of attack
Sdesip ] Sideslip angle
P : : Moments|———

Rotation rates

—qh Dynamic Pressure
T

Aerodynamics model

Figura 9: Bloque Variant Subsystem con modelos aerodindmicos

El modelo desarrollado se debe incluir en el Variant Subsystem correspondiente, es decir, si se trata de un
nuevo modelo atmosférico, debe incluirse en el bloque Atmosphere model. Para incluir un modelo, primero se
afiade un bloque Model de la libreria de bloques de Simulink. En este bloque se puede indicar el nombre del
archivo que contiene el diagrama de bloques creado. Posteriormente, se le da un nombre descriptivo al bloque
(es decir, el nombre que aparece debajo del bloque).

Una vez aniadido el modelo al bloque de variantes, se deben afadir las entradas y salidas necesarias, en el
caso de que no estén ya anadidas. Como se aprecia en la Figura 10, las entradas y salidas no estan conectadas.
Esto se debe a que la conexién la realiza Simulink de forma interna una vez se selecciona el modelo requerido.
Siguiendo el ejemplo de los modelos aerodindmicos, cuando en el lanzador guarda la variable Aero con el valor 1,
Simulink selecciona el modelo No aerodynamic forces. Ademas, ignora todas las entradas, puesto que no requiere
ninguna, y envia sus salidas a través de los puertos Forces y Moments. La unién entre entradas y salidas se
realiza a partir del nombre, es decir, la salida Forces de No aerodynamic forces se conecta con la salida Forces
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del modelo de variantes porque su nombre coincide. De esta forma, Aerodynamics model funciona segtin se haya
seleccionado un modelo entre todos los que tiene internamente.

Una vez fuera del subsistema de variantes (como en Figura 9), se debe configurar el bloque para que elija el
modelo interno segiin una variable de Matlab, en este caso Aero. Se hace click derecho y se selecciona la opcién
Block Parameters (Subsystem), apareciendo la ventana mostrada en la Figura 11. En la fila que corresponderfa
al nuevo nuevo modelo, se anade un Variant control, por ejemplo, si se quisiera anadir un nuevo modelo de drag
cuadratico con la velocidad, se podria llamar QUADRATIC_DRAG. Por tltimo, se debe asignar una variable
de seleccién (columna Condition). Este paso se realiza en el espacio de trabajo de Matlab, mediante un objeto
Simulink. Variant. Como ya existen tres modelos aerodindmicos, se le asignaria la condiciéon Aero == 4, de forma
que el comando de Matlab seria:

QUADRATIC_DRAG = Simulink.Variant(’Aero == 47);

Asrodynamic models

Forces in Body Axes

» b
b 13
¥
»
b
»
A
b
»
N
»
X 3 »
"
»
N
» b
»

Figura 10: Modelos aerodindmicos dentro del bloque Aerodynamics model
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'Ej Block Parameters: Aerodynamics model X
Variant Subsystem

The Variant Subsystem block can have at most one active choice for simulation. The variant control determines which choice is active. The
variant control can be a condition expression, a Simulink.Variant object specifying a condition expression or a default variant.

Variant choices (table of variant systems)

ifﬁ Name (read-only) Variant control Condition (read-only)
= Icoefﬂc'ent devnamlcs I ee—————— nero o< 3
# | |Linear drag model LINEAR_DRAG v | Aero ==
) No Aerodynamic forces NO_AERODYNAMIC_FORCES v |Aero == 1
(%

Figura 11: Parametros del bloque Variant Subsystem

Por dltimo, hay que crear un archivo de configuracién que considere las variables que se han empleado

durante la creaciéon del modelo, si las hubiere. Por ejemplo, si nuestro modelo tuviera unos bloques que emplearan
la variable CD, representando el coeficiente de resistencia de una aeronave, seria necesario crear un archivo .m
en la carpeta de configuracion de los modelos aerodinamicos. Si este archivo se llamara quadratic_drag_config.m,
se podria afiadir al lanzador del simulador junto con una condicién que haga que se ejecute cuando el usuario
emplee el nuevo modelo, de forma que el codigo quedaria asi:

b
)
YA
A
A

Aerodynamic model

1: No aerodynamic forces

2: Linear drag model (no 1lift)

3: Coefficient-based aerodynamic forces and moments
4: Quadratic drag

Aero = 4;

%

NO_AERODYNAMIC_FORCES = Simulink.Variant(’Aero ==

Model configuration

[
~
-

LINEAR_DRAG = Simulink.Variant(’Aero == 2’);
COEFFICIENT_AERODYNAMIC = Simulink.Variant(’Aero == 37);
QUADRATIC_DRAG = Simulink.Variant(’Aero == 47);

switch Aero

case 1
fprintf (’Aerodynamic model: No aerodynamic forces\n’);
case 2
fprintf (’Aerodynamic model: ’);
fprintf (’Linear drag model (no 1lift)\n’);
run([’configuration/aerodynamic/’ ...
’linear_drag_config’]);
if openScripts
edit ’configuration/aerodynamic/linear_drag_config’;
end
case 3
fprintf (’Aerodynamic model: ’);
fprintf (’Aerodynamic forces and moments using coefficients\n’);
run([’configuration/aerodynamic/’ ...
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>coef_aerodynamic_config’]);
if openScripts
edit ’configuration/aerodynamic/coef_aerodynamic_config?’;
end
case 4
fprintf (’Aerodynamic model: ’);
fprintf (’Quadratic drag\n’);
run([’configuration/aerodynamic/’ ...
’quadratic_drag_config’]);
if openScripts
edit ’configuration/aerodynamic/quadratic_drag_config’;
end
otherwise
msgbox (’Invalid aerodynamic model’, ’Aerodynamic model’, "error");
check = false;

De esta forma, cuando la variable Aero fije su valor en 4 y las variables requeridas por el modelo estén

en el espacio de trabajo de Matlab, el simulador emplearéd el nuevo modelo desarrollado, usando también las
entradas que sean convenientes (la velocidad respecto al aire y la densidad, por ejemplo) y devolviendo como
salida las fuerzas y los momentos aerodindmicos.

3.3.

Nuevos modelos sugeridos

Una vez explicado el método para crear nuevos modelos, se van a exponer los diferentes modelos planteados

y propuestos para futuras versiones:

= Masa e inercia variable

3.4.

En el caso de algunas aeronaves con grandes depdsitos de combustible, el gasto de éste durante el vuelo
provoca cambios considerables en la inercia. Se podria partir del modelo de consumo de combustible
simple, relacionando de alguna forma masa e inercia. Otra opcién seria tabular la inercia segin la masa
de la aeronave, a través de lookup tables.

Drag cuadratico con la velocidad

Si bien este modelo esta en parte recogido por la aerodinamica basada en coeficientes, es interesante tener
un modelo que contemple la resistencia aerodindmica como cuadratica con la velocidad, para multicépteros
que vuelen a mayores Reynolds.

Aerodindmica tabulada

Las lookup tables permiten modelar el comportamiento aerodindmico no lineal de una aeronave (es decir, se
podrian modelar las entradas en pérdida y otros efectos). La principal complejidad a la hora de desarrollar
este modelo es asignar de antemano las dependencias de cada coeficiente y encontrar un balance entre
precision y complejidad a la hora de obtener y elaborar las tablas. Una buena primera aproximacién
es obtener cada coeficiente segiin un estado y una superficie de control, por ejemplo, el coeficiente de
sustentacién (Cr) podria depender del dngulo de ataque y de la deflexién del elevador. Esto permitiria
modelar de forma maés precisa una aeronave que empleando el método de coeficientes ya implementado, a
costa de perder flexibilidad en el nimero y tipo de superficies de control.

Modelos del Aerospace Blockset
En el Aerospace Blockset de Simulink hay modelos ya hechos que pueden ser implementados de forma
sencilla segin se requiera. Por ejemplo, en modelos de empuje se puede incluir el turbofan. También
existen una gran cantidad de bloques de modelos de entorno: de viento, rafagas y turbulencias, modelos
atmosféricos y magnetosféricos.

Creacién de herramientas

Las herramientas son scripts de Matlab, almacenados en la carpeta tools, con funciones adicionales del si-

mulador. Se pueden crear funciones auxiliares para facilitar el desarrollo del cédigo, pero debe haber un archivo
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ejecutable para asignarlo a un shortcut de Simulink. Esta operacién se realiza en la cinta de herramientas de
Matlab (Figura 5).

A continuacién se muestran algunas herramientas sugeridas y planteadas en futuras versiones que pueden
enriquecer el simulador:

= Generacién de restimenes de simulacién.
Esta herramienta generaria restiimenes de la simulacién, almacenando la configuracion del simulador y sus
resultados.

s Guardado y carga de configuraciones.
Se deberia poder guardar las configuraciones empleadas y poder ser cargadas de forma rapida, evitando
tener que modificar todos los archivos de configuracion.

= Estimacion de coeficientes aerodinamicos.

La estimacién de coeficientes aerodindmicos permitiria poder simular una aeronave de ala fija a partir de
la geometria de sus superficies aerodindmicas. USAF DATCOM recoge férmulas tedricas y experimentales
para estimar estos coeficientes en etapas de diseno, por lo que podrian ser implementadas. Otra opcién es
integrar el software Tornado, un programa de Matlab que calcula estos pardemtros empleando el método
Vortez-Lattice (malla de torbellinos). Tornado permite trabajar con cualquier geometria, siendo més flexi-
ble que los métodos de DATCOM, pensados para aeronaves con geometrias mas convencionales. Ademas,
se trata de software open source. Otra opcién es implementar un cédigo propio de Embention basado en
Vortex-Lattice Method.

» BEstimacion de las caracteristicas de una hélice.
La herramienta permitiria obtener las caracteristicas propulsivas de una hélice sobre la que no se tengan
datos empleando la teoria conjunta de Elemento de Pala y de Cantidad de Movimiento. Para ello, seria
necesario conocer la geometria de las hélices.

= Obtencién de la inercia de la aeronave.
A partir de la masa y de la geometria se podria estimar el tensor de inercia de la aeronave de forma simple.
Ademaés, permitiria obtener algin modelo que relacione la masa con la inercia, de forma que exista un
modelo para aeronaves que varian su inercia durante el vuelo.

4. Desarrollos futuros a partir de la release v0.1

El objetivo de este apartado es trazar un plan de futuros desarrollos para el simulador a partir de la
primera release. Algunos avances que se podrian hacer ya se han introducido a lo largo de este documento;
otros, en cambio, ya se han incluido en la release (por ejemplo, la herramienta de estimacién de caracteristicas
de la hélice o los modelos de masa e inercia variable). Los futuros desarrollos que se proponen son:

= Optimizacion del codigo.
Es importante realizar un estudio sobre optimizaciéon de Simulink antes de emprender ninguna modifica-
ciéon. En general, se deben evitar bucles algebraicos, pasos temporales muy bajos, precisiones innecesaria-
mente altas y llamadas al intérprete de Matlab (Interpreted Matlab function). Ademds, se debe asegurar
que, después de realizar las pruebas necesarias, se eliminan los bloques scope usados durante el debugging.
También se puede desconectar el bloque de representacion si se necesita mayor velocidad de calculo.

= Revisién de los pardmetros empleados.

Como se ha podido comprobar, el simulador emplea una gran cantidad de pardmetros para funcionar. En
Matlab 2018a, Simulink dificultaba el uso de estructuras (structs) de Matlab como argumento o pardmetro
del bloque Matlab function (ya que debian ser tratados como objetos Bus de Simulink), por lo que se opt6
por usar variables del workspace. Para facilitar su comprension, se han realizado esquemas de todos los
pardametros del simulador. Sin embargo, con las nuevas posibilidades que ofrece Matlab 2020a, se deberia
revisar el formato en el que se presentan dichos pardmetros.

Una opcién es agrupar las variables en estructuras, de forma que se tuvieran tres estructuras: simulator,
aircraft y environment (los nombres son orientativos). La primera recogerfa la configuracién del simulador,
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la segunda, los modelos de la aeronave y la tercera, los modelos de entorno. Esto facilitaria, por ejemplo,
guardar el modelo de aeronave de forma sencilla (usando la funcién save de Matlab para almacenar la
estructura aircraft), mantendria el workspace mas limpio y dificultaria que algunas variables se sobrees-
cribieran por error.

Otras opciones que se deberian estudiar antes de realizar cambios en el formato de los pardmetros son el
uso de Data Dictionaries de Simulink, el uso de clases para crear objetos (por ejemplo, un objeto con el
modelo de la aeronave, con sus atributos publicos y privados, que evitarian errores indeseados durante la
manipulacién de los modelos), si Simulink tiene algin tipo de compatibilidad con este tipo de datos y la po-
sibilidad de establecer los pardmetros del un bloque de Simulink de forma programatica (véase set_param).

= Modelado del suelo.
Seria interesante para desarrollos futuros modelar las fuerzas del suelo sobre la aeronave, de forma que se
puedan simular etapas de despegue en aeronaves de ala fija. En la versién actual se calcula la energia de
impacto, pero no se evita que la aeronave siga bajando una vez toca el suelo. A partir de la energia se
puede estimar la fuerza que realizaria el suelo sobre la aecronave cuando entran en contacto.

= Implementaciéon de Digital DATCOM.
El bloque DATCOM del Aerospace Blockset de Simulink es de gran utilidad si se tiene el software de
DATCOM y se conoce como emplearlo. Embention cuenta con este software, por lo que se recomienda
implementar el bloque para modelar de forma eficaz y simple el comportamiento de aeronaves de ala fija
y geometrias convencionales.

» Uso de Vortex-Lattice Method.
Como ya se ha comentado, el método de la malla de torbellinos obtiene aproximaciones para geometrias
arbitrarias. En caso de que se requiera modelar una aeronave poco convencional, se podria desarrollar una
herramienta (o adaptar el software Tornado) para estimar coeficientes empleando este método.

= Modelos de ruido y de interferencia.
Para poder utilizar el simulador como herramienta de testing, es interesante desarrollar ciertas herramien-
tas que permitan provocar errores en el sistema. Por ejemplo, serfan ttiles modelos de ruido (més alld del
ruido blanco ya aplicado) para los sensores, modelos de sesgos (bias) e interferencias del modelo magnético.

= Modelos de rafaga y turbuencia.
En Aerospace Blockset se encuentran muchos modelos de rafaga de viento y turbulencia, empleados en
tareas de certificacién, que podrian ser incluidos en el simulador para realizar ensayos.

= Integraciéon con HIL.
El simulador ha sido probado en conjunto con el bloque SIL de Veronte. El siguiente paso para integrarlo
en la familia Veronte seria realizar pruebas con un autopiloto real, realizando simulaciones Hardware In
the Loop.

= Modelado de helicopteros.
En la versién 0.1 se incluye un modelo Lookup table de control del &ngulo de paso colectivo. Si se desarrollara
un modelo de paso ciclico, teniendo en cuenta la dindmica de vuelo de los helicopteros (complejidad del
vuelo de avance, efectos de entrada en pérdida en punta de pala, modelizacién del rotor antipar, etc.) se
podria ampliar el simulador a helicépteros.
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Anexo II - Relacion del trabajo con
los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030

La Tabla 1 recoge el grado de relacién del Trabajo de Fin de Méster con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible.
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Tabla 1: Grado de relaciéon del trabajo con los ODS

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Bajo

Medio

Alto

No procede

ODS 1. Fin de la pobreza

ODS 2. Hambre cero

ODS 3. Salud y bienestar

ODS 4. Educacion de calidad

ODS 5. Igualdad de género

ODS 6. Agua limpia y saneamiento

ODS 7. Energia asequible y no contaminante
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico
ODS 9. Industria, innovaciéon e infraestructuras
ODS 10. Reduccién de las desigualdades

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles
ODS 12. Produccién y consumo responsables
ODS 13. Accién por el clima

ODS 14. Vida submarina

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos

X

>~ TR S T T

T T T e e

Descripcién de la alineacién del TFG/TFM con los ODS con un grado de relacién més

alto:

= ODS 9. Embention Flight Simulator tiene como objetivo facilitar la integracién de
autopilotos para aeronaves auténomas. Se estd produciendo una gran innovacién en
el sector, ampliando el niimero de tareas que son realizadas por drones, y el simulador
desarrollado es un eslabén mas de este proceso de innovacion.

= ODS 8. El uso de aeronaves autéonomas como sustituto de otras maquinas con un

coste mayor, como avionetas, favorece el desarrollo econémico.

= ODS 11. Muchas de las aeronaves autonomas son eléctricas y tienen un impacto
menor en el medio ambiente que sus alternativas. Por ejemplo, el reparto de paquetes
con drones eléctricos es un método mas sostenible que el uso de furgones de reparto.
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