CAPITULO 3

SIMULACION EN TIEMPO REAL
3.1 INTRODUCCION

La simulacidon en tiempo real de un modelo es necesaria cuando se quieren
verificar las interacciones del modelo respecto a un operador humano, o bien cuando
se quiere que el modelo sea capaz de interaccionar con la instrumentacion o con los
actuadores de la aeronave, que normalmente son disefiados para un funcionamiento
exclusivamente en tiempo real.

Justo por la necesidad de integrar la simulacidén con el hardware existente en la
aeronave, se desea cada vez mas el funcionamiento en tiempo real de la simulacion
cuando ésta es cada vez mds usada en las fases mas avanzadas de la integracién de un
proyecto avionico.

Existen diversos métodos para realizar una simulacidén en tiempo real, los mas
conocidos y difundidos de los cuales estdn disponibles en sistemas operativos
comerciales, como los sistemas operativos basados en Unix o aquellos basados en el
core de Windows NT (Windows 2000, Windows XP) [7] [8].

La enorme cantidad de software comercial disponible en entorno Windows
orienta a menudo la eleccion del entorno de simulacion a aplicaciones capaces de
correr en los sistemas operativos Microsoft, como Matlab/Simulink de MathWorks o
MATRIXx de SystemBuild.

En fin, la difusion y la simplicidad de utilizacion restringen la eleccion del
entorno a Matlab/Simulink, ya que esta aplicacion estd muy difundida en el entorno
de la investigacion y en la industria aeroespacial, gracias también al nimero elevado
de software y hardware que han sido disefiados para ser compatibles con este entorno.

3.2 LA SIMULACION EN ENTORNO MICROSOFT WINDOWS

Desde el momento en que Windows evoluciond a la version Windows NT — que
se difundid, en las primeras versiones (heredando el kernel de OS/2), hacia el 1993 —
se introdujo en el sistema operativo un estrato de abstraccion (HAL — Hardware
Abstraction Layer) con el objetivo de impedir a las aplicaciones acceder directamente
a la memoria de sistema, a la CPU, o a los componentes hardware como por ejemplo
la tarjeta de video o la tarjeta de audio. Esto representa un paso adelante en la
prevencion de muchos conflictos y errores criticos debidos a problemas
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hardware/software, pero de hecho impide a las aplicaciones acceder directamente a
los recursos hardware como las interrupciones generadas por el procesador,
fundamentales para poder sincronizar las aplicaciones y hacerlas correr en tiempo
real [6].

Ademas, Windows es notoriamente un sistema operativo Multi-Tasking de tipo
preemptive’ y el tiempo del procesador debe ser compartido en el tiempo entre las
diversas aplicaciones en modo impredecible, en el cual el Uinico control que se puede
efectuar sobre el tiempo asignado a una aplicacion seria a través de un mecanismo de
prioridades, que permite como minimo asignar una cantidad de tiempo del procesador
superior para las aplicaciones que tienen una prioridad mayor, sin definir, eso si, una
cantidad especifica de tiempo. Esta organizacion en la gestion del tiempo del
procesador no permite a un sistema operativo de tipo Windows (a menos que no se
recurra a algunas soluciones muy complejas) asignar a una aplicacion un tiempo
minimo de procesador, condicidon necesaria para ejecutar una simulacion en tiempo
real, la cual requiere un tiempo minimo definido para ejecutar un paso de simulacién

[9].

Simples actividades como el desplazamiento de una ventana sobre la pantalla
realizado a través del raton, el acceso a un file en un dispositivo lento, son
operaciones que, siendo realizadas por dispositivos que tienen un acceso prioritario
(en Windows la interfaz de usuario tiene prioridad respecto a la ejecucion de las
mismas aplicaciones) pueden requerir una tal cantidad de tiempo de procesador que
cada actividad de las aplicaciones del usuario puede sufrir un retraso considerable.

Algunas estrategias posibles para la ejecucion en tiempo real de aplicaciones en
entorno Windows y adoptadas en el Matlab/Simulink son enumeradas en el parrafo
siguiente.

3.3 LA SIMULACION EN TIEMPO REAL CON SIMULINK

Simulink es el entorno de simulacién de Matlab en el cual se pueden ejecutar los
modelos matematicos del helicoptero, de los sistemas de control o de los sensores.
Para la ejecucion de un modelo de simulacion se ha de elegir un paso temporal de
calculo TS que puede ser mas o menos grande en funcion de como de precisa deba
ser la integracion de los modelos de simulacion y en funcion de la dinamica de los
sistemas de control o a controlar’.

2 Enun S.O. Multitasking de tipo Preemptive, el S.O. asocia un tiempo finito del procesador a cada tarea, después del
cual pasa a la ejecucion de la tarea sucesiva. In un S.O. Multitasking de tipo Non-Preemptive, la tarea mantiene el
control del procesador hasta que lo desee, después de lo cual el S.O. pasa el control del procesador a la tarea
sucesiva.

3 Segtn la regla base dictada por el Teorema de Muestreo.
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Para la ejecucion de la simulacion en tiempo real es necesario que el tiempo
necesario para el calculo del paso de simulacion DT sea inferior al paso temporal de
calculo y que el tiempo dedicado por el procesador TP sea siempre mayor de DT.

Tiempo necesario
para el calculo Paso temporal

del paso de < de célculo
simulacion TS
DT

Tiempo Tiempo dedicado
necesario por el procesador
para el calculo < al entorno
del paso de de simulacion
simulacién cada TS segundos

DT TP

La primera de las dos condiciones es un vinculo sobre el cual el disefiador tiene
poca pero significativa libertad de operacion, como utilizar un PC con prestaciones
mas elevadas o usar varios instrumentos Simulink para acelerar el tiempo de calculo
como el Simulink Accelerator o la compilacidon y ejecucion externa realizada con el
Real Time Workshop.

Para satisfacer la segunda condicion el disefiador depende totalmente de
Windows y las exigencias del sistema operativo de subdividir el tiempo de
procesador entre todos los procesos que actualmente estdn en ejecucion, mas las
acciones que vienen solicitadas de modo asincrono por el operador a través de la
interfaz grafica. Hemos de tener presente que incluso la actualizacién de un grafico
de Simulink o la memorizacién de algunos resultados requieren mucho tiempo de
calculo, por lo cual la segunda condicién estd muy condicionada por una serie de
eventos asincronos y absolutamente imprevisibles.

En fin, un problema fundamental que tendremos que resolver para la ejecucion
de modelos Simulink en tiempo real es el hecho que Simulink, de base, no prevee
ningun método para que el tiempo de simulacion se quede “enganchado” al tiempo
real, con el resultado que el modelo se ejecuta simplemente lo mas rapidamente
posible en funcion del tiempo que el procesador asigna a la aplicacion Simulink,
independientemente del paso temporal de calculo TS. Por lo tanto, definiendo k =
TS/DT, la simulacion vendria ejecutada k veces mas velozmente respecto al tiempo
real.
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3.3.1 Real-Time Workshop

RTW — Real Time Workshop es un componente de Simulink que permite la
generacion, a partir de un modelo matematico de simulacion disefiado en Simulink
con instrumentos graficos, de un cédigo C/C++ que puede ser compilado y ejecutado
en un contexto externo a Simulink, llamado farget, que puede ser el mismo sistema
operativo Windows o un sistema operativo externo, como xPC, VxWorks Tornado u
otros. En los siguientes parrafos describiremos los target xPC y el target RTWT, dos
de los mas utilizados (y econdmicos) en el ambito de la investigacion [10].

3.3.2 Real-Time Windows Target

RTWT — Real Time Windows Target es una de las posibles soluciones
disponibles en Simulink para la ejecucion de modelos de simulacion en tiempo real.
Este blockset ha sido creado para ejecutar simulaciones en tiempo real en el mismo
sistema operativo Windows superando el vinculo del multitasking preemptive,
operacidon que puede ser realizada solamente accediendo directamente a aquello que
viene definido, en Windows, el ring 0%, o bien el nivel mas bajo del sistema operativo,
conocido también como Kernel mode.

RTWT consiste de hecho en un Real-Time Kernel que se conecta directamente a
los estratos inferiores del sistema operativo, accediendo a las interrupciones de
sistema y creando los privilegios suficientes para obtener una prioridad superior a la
de cualquier otro proceso que se esté ejecutando en Windows. RTWT garantiza
ademas la ejecucion del paso de calculo con una tasa maxima igual a 20 Khz, puesto
que el procesador sea capaz de calcular un paso de calculo cada 0,05 msec (operacion
no imposible para modelos matematicos no muy complejos). Ademas, RTWT
garantiza que el modelo se ejecute con una temporizacidon que consiga mantener
alineados el tiempo real y el tiempo de simulacion.

El procedimiento de creacion de una simulacion real-time con RTWT prevee la
siguiente serie de operaciones:

- escritura del modelo de simulacion
- compilacion del modelo con Real-Time Workshop en modalidad externa

- ejecucion del modelo compilado con el target RTWT, como un proceso
separado e independiente de Simulink

4 Ring 0 es el nivel con la mayoria de privilegios y que interacciona mas directamente con el hardware fisico, como
por ejemplo la CPU y la memoria.
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- conexion entre Simulink y el target ya en ejecucidn para visualizar graficos y
resultados de la simulacion real-time en curso

Las ventajas de utilizar RTWT son por lo tanto la no necesidad de utilizar un PC
con un sistema operativo real-time dedicado ya que el sistema operativo sobre el que
corre la simulacion es Windows (NT, 2000, XP). Ademads, la simulacion puede ser
llevada a cabo con una tasa maxima de 20 Khz en codigo compilado que es
notablemente mas rapido que una simulacion ejecutada en modalidad normal.

Una desventaja enorme de RTWT es debida al hecho de que el acceso con un
Kernel separado del subestrato de Windows no permite el acceso a las librerias
localizadas en los niveles superiores del Kernel de Windows, o bien a casi todas las
librerias o drivers que permiten a los dispositivos conectarse a Windows, incluidos el
acceso a files, el acceso a las interfaces seriales y a los canales de comunicacion
TCP/IP. Este limite reduce fuertemente el nimero de las aplicaciones que pueden ser
realizadas con RTWT, restringiendo el campo de las posibilidades a las simulaciones
no conectadas al exterior o a aquel hardware para el cual se han hecho drivers
compatibles con RTWT.

Actualmente algunas decenas de tarjetas de adquisicion de las marcas mas
conocidas (National Instruments, Keithley-Metrabyte, Analog Devices) son
compatibles con RTWT.

Las escritura/lectura de files, la comunicacion TCP/IP o serial, no son
compatibles con RTWT propio por su naturaleza asincrona [11].

3.3.3 xPC Target

En el ambito de la investigacion, xPC Target es uno de los componentes
economicos mas difundidos para la realizacion, a través de Real-Time Workshop, de
aplicaciones ejecutables sobre el Kernel xPC, un sistema operativo monotasking que
tiene como punto fuerte sus reducidas dimensiones y su escaso acceso a la CPU, lo
cual permite una frecuencia maxima elevada con la cual se puede ejecutar una
simulacion.

El kernel xPC no se puede ejecutar en paralelo con otro sistema operativo, por lo
cual es necesario cargarlo en un PC (basado en arquitectura x86) separado de aquel
donde se desarrolla el modelo de simulacion. El kernel es tan compacto que no
necesita recursos particulares para ser ejecutado y puede ser facilmente alojado en un
miniPC del tipo PC104, tipicamente utilizado por aplicaciones embedded.

Ademas, xPC posee la caracteristica de utilizar exclusivamente un disco virtual,
por lo que no necesita un disco fijo y, una vez creado el prototipo, puede ser alojado
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en una memoria ROM sin la necesidad (como sucede para sistemas operativos
basados en Windows) de una memoria flash sobre la cual descargar peridodicamente la
configuracion del sistema operativo.

El conjunto del sistema operativo xPC y la aplicacion realizada a través de Real
Time Workshop son capaces de ejecutarse en tiempo real con una frecuencia de
muestreo muy elevada (hasta 100 Khz), funcion de la capacidad del procesador
utilizado en el PC que alberga el sistema operativo. La aplicacion creada contiene
ademas un mecanismo para mantener alineados el tiempo real con el tiempo de
simulacion.

El procedimiento de creacion de una simulacion real-time con xPC prevee la
siguiente serie de operaciones:

- escritura del modelo de simulacion

- compilacion del modelo con Real-Time Workshop en modalidad externa,
utilizando como sistema operativo target xPC

- envio, via comunicacion serie o TCP/IP, del modelo a simular al sistema
operativo xPC

- conexidn entre Simulink y el target ya en ejecucion para visualizar graficos y
resultados de la simulacion real-time en curso

Entre las ventajas del xPC Target esta también la posibilidad de visualizar, sobre
el monitor conectado al PC en el que corre el mini sistema operativo, algunos
graficos y valores de interés (se trata de una visualizacion muy simplificada), asi
como algunas capturas de depurado sobre la actividad del modelo de simulacion.

La simple adaptabilidad de xPC a plataformas x86 de dimensiones minimas ha
hecho muy popular el blockset xPC Target en los proyectos avionicos, sobretodo en
lo que se refiere a los UAV y en general a todos los sistemas para los cuales el
prototipado répido que permite Simulink representa una ventaja notable. No es una
casualidad que se hayan desarrollado expresamente para xPC una serie de librerias
que permiten tener una interfaz con buses avioénicos (MIL-STD-1553 y ARINC 429),
tarjetas de entrada/salida analogico y digital de muchos tipos, encoders,
thermocouples’, buses CAN y otros.

Es interesante la posibilidad de conectar xPC también con la interfaz RS232,
ademds de poder hacerlo también con la interfaz UDP, que juntas proporcionan un

5 Sensores de temperatura basados en el acoplamiento entre dos metales
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amplio abanico de aplicaciones realizables.

La flexibilidad del kernel de xPC lo hace también apto para ser utilizado en
cualquier maquina de tipo x86, incluido cualquier ordenador o portatil que, a través
de una seleccidon en la fase de inicio, se puede arrancar con el sistema operativo
estandar o con xPC.

Todas estas caracteristicas de XxPC lo hacen particularmente apto para el uso en
fases avanzadas de realizacion, por ejemplo con el objetivo de simular en contextos
Hardware-In-Loop objetos como sensores, sistemas de control o sistemas controlados
en perfecto real-time, o para funcionar, si estd alojado en una plataforma basada en
x86, como componente de avidnica (en el caso en el que el componente no tenga
peticiones particulares de adhesion a altos niveles de determinados estandares de
disefio, come el estdndar DO-178).

Disponemos ademas de una serie muy numerosa de funciones (API —
Application Program Interface) para poder realizar funciones particulares con los
dispositivos compatibles con xPC. Por ejemplo, se pueden realizar interfaces para
interpretar protocolos seriales como NMEA o aquellos utilizados por sensores
inerciales a la salida.

No existen particulares aspectos negativos de xPC, a parte del hecho de que,
obviamente, para ser interconectable a una tarjeta de datos HW, tiene que estar ya
disponible el driver relativo. Ademas, xPC no tiene la posibilidad de escribir datos en
ficheros, lo cual, segun el tipo de aplicaciones para las cuales ha sido pensado xPC,
no deberia constituir un problema: una grabadora de datos conectada a través de la
interfaz RS232 controlable directamente desde xPC puede superar facilmente este
inconveniente [12].

3.3.4 RT Blockset

Este blockset actualmente estd basado en un bloque de Simulink, realizado
usando una S-function escrita en lenguaje C++ y utilizando las librerias
multimediales de Windows. Respecto a otros productos, el blockset RT no usa un
sistema operativo separado o necesita un kernel para generar una prestacion real-
time. El blockset esta basado en el simple concepto que, para conseguir que Simulink
ejecute el codigo con una temporizacion real-time, el tiempo de ciclo (el tiempo DT
que necesita Simulink para calcular un paso de simulacidn), que es funcion del
hardware y del sistema operativo en el que estd ejecutandose Simulink, debe ser
menor que el step TS de simulacion deseado. Si esta hipdtesis no es valida, no serd
posible la simulacion en tiempo real, sea cual sea el método de scheduling aplicado.

Obviamente, esta afirmacion no es completamente valida, por ejemplo, si
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suponemos que trabajamos con un Sistema Operativo real-time, en el cual el
scheduling puede ser completamente controlado. En cualquier caso, Windows no
pertenece a esta categoria, ya que se trata de un ambiente multitasking con una
aproximacion tal que el scheduling de los procesos puede ser controlado sélo
parcialmente.

La tUnica caracteristica controlable de Windows es la posibilidad de asignar una
mayor prioridad al proceso en ejecucion. En el bloque RT, de hecho, es posible
definir la prioridad deseada para Simulink (hay que considerar que Simulink es un
subproceso de Matlab, por lo que no basta controlar la prioridad del proceso (Matlab)
sino que ademads habra que controlar la del subproceso o thread).

El blockset RT simplemente mantiene la ejecucion de la simulacion de Simulink
alineada al tiempo real, en el sentido de que, si el tiempo de ciclo DT es menor del
tiempo de simulacion TS, el bloque espera el tiempo necesario para “rellenar” o
completar el step de simulacion, dejando el tiempo de CPU sobrante a todos los
procesos de Windows que lo necesiten. El concepto es muy simple pero eficaz.

Otra caracteristica que hace preferible el uso de este bloque respecto a xPC o a
RTWT, es la falta de limitaciones que el bloque impone al uso de las instrucciones de
base o de Win32 en las S-function C/C++, algunas de las cuales son necesarias para
conectarse a tarjetas particulares o incluso, simplemente, para la escritura en un
fichero.

Por las caracteristicas del blockset, el bloque RT se debe simplemente insertar en
el modelo de simulacion; es necesario fijar la prioridad del proceso o del thread vy,
finalmente, el paso de simulacion. En simulacién en modalidad normal (ni acelerada
ni externa) el RT blockset puede controlar la ejecucion de la simulaciéon con una
precision de 1 msec sobre un paso de simulacion igual a 5 msec (200 Hz).
Idealmente, es posible obtener una tasa incluso mayor hasta un limite de 500 Hz, pero
estando Simulink sujeto a todas las posibles interferencias sobre la interfaz grafica
(desplazamiento de una ventana, apertura de un ment a través del raton), este limite
no podra alcanzarse seguramente en modalidad de ejecucion normal de la simulacion.

Para simulaciones mas precisas desde el punto de vista de la temporizacién es
necesario compilar el modelo con RTW y ejecutarlo en modalidad externa. En este
modo, la prioridad del proceso externo creado con RTW puede ser tan alta como
deseemos sin que por ello se comprometa la estabilidad del sistema operativo y de
Matlab, y sin tener que sufrir retardos debidos a las operaciones sobre la interfaz
grafica de Windows.

En el caso de ejecucion en modalidad normal, el procedimiento de creacién de
una simulacién real-time con RT Blockset prevee la siguiente serie de operaciones:
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— escritura del modelo de simulacion

- insercién del bloque RT y configuracion del bloque en modo que
sincronicemos el tiempo de simulacidn con el tiempo real

- ejecucion del modelo

En el caso de ejecucion en modalidad externa, el procedimiento de creacion de
una simulaciéon real-time con RT Blockset conllevara las siguiente serie de
operaciones:

- escritura del modelo de simulacion

- insercion del bloque RT y configuracion en modo que sincronicemos el
tiempo de simulacion con el tiempo real

- compilacion del modelo con Real-Time Workshop en modalidad externa,
utilizando como sistema operativo DOS

- ejecucion del modelo a través de la interfaz Matlab o a través de Explorer

- conexion de Simulink con el modelo que se encuentra ya en ejecucion para
visualizar graficos y resultados de la simulacion real-time en curso

En las siguientes figuras se muestran los tiempos de ejecucion o de ocupaciéon de
la CPU para un caso de ejecucion externa de la simulacion en modalidad con
prioridad normal y con prioridad realtime. En el primer caso son bastante visibles los
efectos (deseados) de la “pesada” interaccién del usuario con la interfaz grafica de
Windows, cuya prioridad es igual a aquella del proceso en el que corre la simulacion.
En el segundo caso, los efectos de la interaccion del usuario con la interfaz grafica
son minimos, ya que el proceso que calcula la simulacion corre con prioridad mucho
mas elevada. Es inevitable que haya todavia presentes algunos retrasos
imperceptibles incluso en este segundo caso, son debidos a la “pesada” interaccion
con la interfaz grafica de Windows que ha sido inducida durante el test [13].

48



Disalignment (msec

= - =
o o o N ~

Disalignment (msec)

~

2

0

Wait time (msec)

Disalignment time

)

(msec

Wait time
o = N w = (5] o ~ o

o
N
I
)

10 12 14 16 18
time (sec)

Figura 3.1: Prestaciones real-time con proceso de simulacion de igual prioridad (Process Priority =
NORMAL, Thread Priority = NORMAL) a la del proceso “ruido”
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Figura 3.2: Prestaciones real-time con proceso de simulacion de igual prioridad (Process Priority = HIGH,

Thread Priority = TIME_CRITIAL) a la del proceso “ruido”
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3.4 INSTRUMENTOS EMPLEADOS

El esquema completo utilizado para la simulacion es el que se presenta en la
figura 3.4:
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Figura 3.4: Esquema de sistema de control y de las interfaces externas de la simulacién completa

El esquema utilizado comprende los siguientes componentes, que vendran
descritos en los parrafos siguientes:

- la interfaz hacia el joystick

- el controlador Fuzzy y el controlador PID

- los actuadores y el modelo del helicoptero

- la conexién con Flight Simulator

- el bloque RT

Habiendo sido construido el controlador Fuzzy para operar en coordenadas
locales y no en coordenadas NED, mientras las coordenadas y la velocidad de entrada
son NED, la interfaz de salida del joystick ha sido modificada de manera que pueda
proporcionar a la entrada del controlador la posicion y la direccion de referencia en la
cual nos desplazaremos en lugar de la inclinacion longitudinal y lateral o el comando
del rotor como viene dado para los comandos clasicos de un helicoptero. Se ha

realizado también una modificacidén analoga en el controlador Fuzzy, tal y como se ve
en el parrafo relativo.
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3.4.1 La interfaz Joystick

La interfaz con el joystick ha sido realizada utilizando como base la interfaz
contenida en el blockset de Aerosim, producto de Unmanned Dynamics. La base esta
constituida por una S-function sfunjoy, que lee las 6 entradas analdgicas y las 32
entradas digitales provenientes del joystick y las presenta a su salida. En la figura 3.5,
se presenta el esquema de funcionamiento del bloque adaptado a un joypad, en el cual
las entradas analdgicas son utilizadas para el control de la posicion XY (avance
longitudinal y lateral), los botones 1 y 3 se utilizan para el control de la cuota y los
botones 7 y 8 (rotacidn a izquierda y derecha) se utilizan para el control del heading.
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Figura 3.5: Esquema de conexion del joystick

El bloque trabaja a la misma frecuencia de la simulacion, por lo que no es
necesario efectuar conversiones de frecuencia.

Los canales analdgicos son primeramente normalizados (la salida de un canal va
de 0 a +65535) con un factor multiplicativo igual a 1/32768, asi que se anade un
offset para que la entrada vaya de -1 a +1. Una deadzone impide que posiciones del
joystick ligeramente descentradas generen una entrada no deseada. Las entradas
analogicas 1 y 2 son por lo tanto amplificadas (para reproducir una tipica peticién de
desplazamiento), filtradas para eliminar los armdnicos mas elevados del input y por
consiguiente convertidos en ejes NED para ser comparados con las otras entradas del
bloque Fuzzy (posicidén y velocidad en NED). Siendo el desplazamiento hacia delante
del joystick una peticion de avance y, por lo tanto, de velocidad, esta sefial debe ser
integrada para poder traducirla en una peticion de posicion y constituir la referencia
del controlador Fuzzy.
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Andlogamente se procede para los canales digitales, los cuales deben ser
simplemente convertidos desde una entrada -1/0/+1 a una peticion en términos de
variacion de cuota y variaciéon de direccidon, que integradas (y eventualmente
filtradas) llevan después a la cuota y a la direccion deseadas [14].

3.4.2 El controlador Fuzzy y el controlador PID

El controlador Fuzzy y el controlador PID han sido ya ligeramente comentados
en el capitulo precedente. Una tinica modificacion que ha sido aportada, respecto al
esquema ya presentado del controlador Fuzzy, afecta a la transformacion de las
coordinadas que tiene lugar, ya que el controlador opera en coordenadas locales (ejes
XYZ con XY paralelos a la superficie terrestre, centro en el centro de masa de la
aeronave, Z directo hacia abajo y X en direccion de la proyeccidon de la proa de la
aeronave sobre el plano XY, como se muestra en la figura 3.6).

Horizontal
plane

‘FZ

Figura 3.6: Sistema de referencia xyz en el cual opera el controlador Fuzzy
Siendo las coordinadas XYZ y la velocidad Vxyz de entrada al controlador

expresadas en coordinadas NED, es necesario realizar la transformacion utilizando la
referencia de heading, como muestran las siguientes figuras.
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Figura 3.7: Esquema del controlador Fuzzy modificado para la conversion de las coordenadas NED en
coordenadas XYZ locales
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Figura 3.8: Esquema de la conversion de coordenadas [Nord, Est, Heading] a [X, Y] en un sistema de
referencia solidad a la aeronave (sistema de ejes cuerpo)

Los parametros que definen el funcionamiento del controlador Fuzzy (las reglas)
son definidos en una pareja de variables (Xcontrol, Ycontrol) que son cargadas en el

momento de la inicializacion de la simulacion, accesible a través del comando
InitializeModel [4].

3.4.3 El modelo de helicéptero: Proyecto Colibri

Los bloques que reproducen la dindmica del sistema a controlar, o bien el
modelo de helicoptero Colibri, estan organizados en dos subsistemas: el bloque de los
actuadores y el bloque de la dinamica y de la cinematica de la aeronave.
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Estos bloques son parte de una libreria desarrollada por la Universidad EAFIT de
Medellin (Colombia) en el contexto del proyecto Colibri, para modelar el
comportamiento de un helicoptero modelo de tipo X-Cell (ver figura 3.9).

Figura 3.9: Modelo de helicoptero X-Cell 0.60 usado en el proyecto Colibri de la universidad EAFIT

El primer bloque, representado en la figura 3.10, contiene solo la descripcion de
la dindmica y el valor minimo y maximo de utilizacion (bloques de saturacion) de los
actuadores.
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Figura 3.10: Bloque que representa la dinAmica de los actuadores

El segundo bloque, representado en la figura 3.11, estd compuesto por un primer
estrato, en el cual se calcula el valor de referencia que habrd que dar para obtener
automaticamente el valor de Omega deseado (o bien la velocidad de rotacion del
rotor principal), més un estrato sucesivo el en cual viene subdividida en bloques la
aerodinamica (la dinamica y la cinematica del helicoptero).
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Figura 3.12: Estrato inferior del modelo de la respuesta del helicoptero

En la siguiente lista se enumeran las caracteristicas del modelo X-Cell de
helicoptero [4]:

- el modelo tiene 15 variables de estado

- asumimos que el centro de presion del fuselaje coincide con el centro de gravedad,
y por lo tanto los momentos creados por las fuerzas aerodinamicas del fuselaje son
despreciadas
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se usa una representacion de actitud mediante quaternions para permitir actitudes
extremas

la cabeza de rotor es relativamente mas rigida, permitiendo grandes momentos en
el control del rotor

las aspas del rotor principal no presentan torsion

algunos efectos son “amplificados” (por ejemplo, la interaccion entre el flujo de
rotor y el fuselaje o la cola)

hay una barra estabilizadora la cual es 1til para controlar las dindmicas de actitud
asumimos que el flujo es estable y uniforme (flujo de aire sin turbulencias)

las fuerzas y momentos del rotor dominan ampliamente la respuesta dindmica, y
esto simplifica significativamente la tarea de modelado

las ecuaciones acopladas del rotor y de la barra estabilizadora se pueden agrupar
en una ecuacion de movimiento de primer orden del rotor (para el batimiento

lateral y longitudinal en el plano de punta de pala (tip-path®)

Las entradas y estados del modelo de simulacion Matlab/Simulink son las

siguientes:

u=1[68,8,,8..06,8,]

col? Zlon’> Y lat> ~r>

donde:

dcol — entrada de control colectivo

dlon — entrada de control ciclico longitudinal
dlat — entrada de control ciclico lateral

or — entrada de control del rotor de cola yaw

ot — entrada de control del throttle

mientras que el estado es un vector de 18 elementos:

6 El plano Tip-Path seria el plano descrito por la punta de la pala.
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X=[uv,w,p,q,r,¢,0,w,x,y,z,a,b,Q]
donde:

- (u, v, w): velocidades lineares: vector 3x1 de las velocidades de la aecronave en un
sistema de ejes cuerpo

- (p, q, r): vector 3x1 de las velocidades angulares

- (o, 0, y): (balanceo, cabeceo, guinada). Vector 3x1 de los angulos de Euler

- (x,Y, z): coordenadas cartesianas de la aeronave referidas a un sistema fijo con
origen en el centro de la Tierra (eje Z directo como el eje terrestre y eje X que
pasa por el cruce entre el ecuador y el meridiano cero)

- ay, b;: angulos de batimiento longitudinal y lateral

Q: velocidad angular del rotor principal

El mini-helicoptero es un sistema con ocho grados de libertad: tres
desplazamientos lineales (u, v, w), tres movimientos angulares (p, g, r) y dos dngulos
de batimiento del rotor principal (a;, by).

Los parametros para la configuracion del modelo de simulacidon son modificables
a través de la interfaz grafica, representada en la figura 3.13:
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E Function Block Parameters: Mini-helicopter

Fini-helicopter mathematical model [mask)

ki athematical model of a mini-helicopter

Pararneters
{[ua, wa, wal, [pa, go. ra), [phi, theta, psi], (=0, wao, 2a], Omega_o b
{[uc, vo. wol, [po, qo. ra], [phi, theta, psil, [+, yo. zo], Omega_o }
[Lat Lon Alt]
[Lat Lon Alt]
[Marosz, Mempty, Miual_ini, FuelFlawm]
[Marozs, Memnply, Miuel_ini, FuelFlow]
{lgrass, Jempty}
flarozs, Jempty}
aBrd, BetaBnd, Alphal nd}
{WaBnd. BetaBnd. &lphaBnd }
[Bror. c_rmr, a_ar, b_mr, COo_mr, CT_mr_maz, |_beta_mr]
[ Rrar, c_rar, a_rar, h_mor, COao_mr, CT_mr_maw, |_beta_mr]
[k_rniu, k_beta, gamma_fb, &_dlan_naon, B_dlat_nom, Omega_nom]
[k_riu, k_beta, gamma_fb, &_dlon_nom, B_dlat_nom, Omega_nom)]
[Btr, n_tr, a_tr, c_tr, CT_tr_max, CDo_tr, &_vf_t]
[Rtr.n_tr, &t o tr, CT_tr_max, CDo_tr, e_vf_tr]
Lt b tr, S_wf, C_La wf.S_ht.C_La ht. | ht]
[Ltr, btr, S_wf, C_La_wi, S_ht. C_La ht. [_ht]
[S#_fus, Sy _fus, Sz_fus]
[Sw_fus, Sy_fus, Sz_fus]
[Pe_max, Omega_idle |
[Pe_max, Omega_idle]
[0. tho, eta_w, delta_r_trim)]
[q. tho, eta_w, delta_r_tim]

[ oK. H Cancel H Help ] Apply

Figura 3.13: Interfaz para la modificacion de los parametros del modelo de helicoptero

Los ajustes del bloque estan contenidos en la interfaz de inicializacion de la
simulacion, accesible a través del comando InitializeModel.

3.4.4 Descripcion de los bloques utilizados para la conexion con FS2002

La representacion del estado actual de la aeronave tiene lugar en el simulador de
vuelo Microsoft Flight Simulator. En uno de los parrafos sucesivos vendra indicado
como configurar el simulador para hacer que la conexidén del simulador con la
simulacion en Simulink se realice correctamente.

La libreria Aerosim contiene ya un bloque para la transmision del estado de la
aeronave al Flight Simulator, pero a causa de algunos mal funcionamientos y para
permitir el funcionamiento del bloque en un contexto real-time, ha sido necesario
utilizar una version modificada.

El bloque de comunicacion de Aerosim, de hecho, se encarga de negociar con el
FS2002 el envio del nuevo estado a representar, esperando del Flight Simulator, el
permiso para escribir sobre un area de memoria compartida entre el bloque Aerosim
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(en realidad, la relativa S-function) y el FS2002.

La espera necesaria para la negociacion puede ser incluso de diversas decenas de
milisegundos (y de todas formas es una espera que bloquea la simulacion), por lo cual
el tiempo real en estas condiciones no es posible.

Con el fin de obtener una simulacidn en tiempo real, se han utilizado los bloques
del FS2002 Blockset, que modifica los bloques Aerosim segun la estructura dada por
la figura 3.14:

Simulink
Simulation
FlightSimUpdate
Attitude and
position data
FS Controller v FS 2002
Data
Queue
m T T T Tadweeand T [P FSUIPC
position data
——p  TCP/IP Connection : Process
- — —p IPCConnection
0 Tesk
% Queuue ] Modue

Figura 3.14: Esquema de conexion entre Simulink y FS2002

El bloque de Simulink llamado FlightSimUpdate recibe a su entrada la
informacion a enviar a FS2002 (posicion geografica y actitud). Estos datos son
enviados via TCP/IP a un proceso externo de nombre FSController que deber
ejecutarse en la misma maquina en que se esté ejecutando el Flight Simulator. Esta
ultima comunicacion tiene lugar a través de IPC (Inter-Process Communication:
protocolo disponible gracias al plug-in del Flight Simulator llamado FSUIPC) y por
lo tanto debe ser ejecutada necesariamente al interno del mismo PC.

La primera comunicacion, siendo de tipo TCP/IP, no necesita ser ejecutada al
interno del mismo PC, por lo que el FSController y el FS2002 pueden residir en una
maquina dedicada. Ademads, la comunicacidén tiene lugar sin espera por parte de
Simulink, ya que es el FSController el que se ocupa de enviar la informacion y de
esperar que el canal IPC del Flight Simulator esté libre.
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Los pardmetros del bloque son configurables a través de la interfaz grafica
representada en la figura 3.15, en la cual deben ser definidos direccion y puerto
TCP/IP de la aplicacion FSController, la posicion inercial de la aeronave (integrada
autonomamente a partir de la velocidad de entrada, el paso de simulacion y la tasa de
envio de datos al Flight Simulator).

=

¥ Sink Block Parameters: Different rate Connection MSFS

Subzystem [mazk]

Pararneters
FS Controller Address
F5Controllerdddress
FS Caontroller Port
FSControllerPort
Initial Latitude [rad)
wo_geall)
Initial Longitude [rad)
wio_gealZ)
Initial Height [m)
wo_geol3)
Sampling Time [zac)
T

FS Underzampling [zamplez/frame]
MR ateFS

FOK |[ Cancel H Help Apply

Figura 3.15: Interfaz para la configuracion de los parametros de la visualizacion en FS2002

El parametro FS Undersampling indica cada cuantos pasos de simulacion debe
ser actualizada la posicion de la aeronave en Flight Simulator. Siendo el ojo humano
de hecho capaz de percibir un maximo de 20 frames por segundo, es inutil mandar
125, como sucederia para el tiempo estandar elegido para la simulacion. La eleccion
de configurar NrateFS = 5 puede ser considerada un 6ptimo compromiso para obtener
una visualizacion fluida de la imagen en FS2002.

La configuracion del bloque esta contenida en la interfaz de inicializacion de la
simulacion, accesible a través del comando InitializeModel.

Para arrancar la aplicacion FSController, en cambio, es suficiente poner en
ejecucion la aplicacion FSController.exe proporcionada en el blockset FS2002 [15].

3.4.5 Real-Time Blockset

El bloque RT ha sido ya descrito en los capitulos precedentes. Para esta
simulacion, basta definir los parametros en modo apropiado, o bien el step de
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simulacion y la prioridad asignada al proceso y al thread, que en modalidad Normal
son respectivamente Matlab y Simulink; en el caso de ejecucion externa, se trata de la
aplicacion compilada [10].

La interfaz para la definicion de los parametros viene representada en la figura
3.16:

ﬂ Source Block Parameters: Timer Function
RTEBIlock [mazk)

Fieal Time Block: Set the characteristics of a real-time simulation. The settings of the
simulation are selectable using the black panel. The parameters are:

- Timeaut: in milizeconds, defines the temporization with which Simulink requires o
the Operating System the availability of resournces for the execution of the simulation
ztep, The value should be fived equal to the simulation ztep of Simulink, [the
timestep);

- Priority Clazz; defines the class of task prionity reguired, that can be one of the
following walues:

- |DLE PRIORITY: Low pricrity, tupical of an idle process [prionty less than nomal)
- MORMAL PRIORITY: Typical priority of a typical windows application;

- HIGH PRICRITY: Typical priority of a relevant application, that needs more
rezources of a normal application;

- REAL-TIME PRIORITY: Exclugive priority of a unique process that needs all the
regources of the operating system,

- Thread Priority: defines the clazs of task prionity required. that can be one of the
following walues:

- |DLE : The thread should rut when the main process is inactive.

- LOWEST : The thread runs with a minimal respect of the temporization;

- NORKMAL : The thread runs with the sane priarity of the main process;

- HIGH : The thread runz with the major prionity rezpect o the main process;

- REAL-TIME : The process rung when the simulation thread iz inidle state.

Parameters
Timestep [ms)
T*1000
Processz Priority HIGH L
Thread Prionity TIME CRITICAL w

[ ar, ] [ Cancel l [ Help

Figura 3.16: Interfaz para la definicion de los parametros del bloque RT
3.5 INICIALIZACION DE LA SIMULACION

Antes de cargar el modelo de simulacion, es necesario definir todos los
parametros relativos al helicoptero del proyecto Colibri, a la temporizacion, a la
interfaz hacia Flight Simulator y al controlador Fuzzy. Estos pueden ser cargados a
través de la interfaz grafica que viene abierta a través del comando InitializeModel.
La interfaz muestra el valor asociado a todas las variables necesarias para la
simulacion, cuyo valor viene definido inicialmente en el contenido del fichero
inicio.m.

En la figura 3.17 se muestra el contenido de la interfaz para la modificacion de

los pardmetros del modelo del helicoptero. Pulsando el boton “Accept”, se aceptan
las modificaciones aportadas; pulsando el boton “Close”, no se salvan las
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modificaciones; pulsando el boton “Default” las modificaciones vienen anuladas y se
cargan los valores por defecto contenidos en el fichero inicio.m.

VARIABLES INITIALIZATION

COLIBRI FLIGHT REAL TIME SIMULATOR
THESIS PROJECT - MJLARA GONZALEZ

=) oed

{[uo, vo, wo], [po, go, ro], [phi, theta, psil, [xo, yo, zo], Omega_o }
{oon)[ooo),[ooo),[00-1630], 167}
[Lat{rad) Lon{rad} aAlt{m}]

[37 84201 80%i -4 84881 80*pi 1650]

[Mgross, Mempty, Mfuel_ini, FuelFlow]

[3.2 77 05 000035
KJgross, Jemptyl]

{0181 0341 ,0.281,0.00001][0.15,0.34,0.25 0]}
{¥aBnd, BetaBnd, AlphaBnd}

{115,500, [-0505),[-010.3] }

- [Rmr, ¢_mr, a_mr, h_mr, Cho_mr, CT_mr_max, |_beta_mr]
L -yl LN [0775 0058 55 0235 0024 00055 0033]
. e [k_miu, k_beta, gamma_fb, &_dlon_nom, B_dlat_nom,

20 Ny [02 54 05 42 42 167]
’ 1 [Rir, n_tr, a_tr, ¢c_tr, CT_tr_max, CDo_tr, e_uf_tr]
s [043 486 5 0029 005 0024 02]
[I_tr, h_tr, 5_uf, C_La_vf, 5_ht, C_La_ht, |_ht]
[051 0053 0M2 20 001 30 071)
[Sx_fus, Sy_fus, 5z_fus]

VARIABLES IHITIALIZATION

[01 022 015]
[Pe_max, Omega_idle ]
[2000 0.01]
[g, rho, eta_w, delta_r_trim]
[9.8,1,08,08]
Fuzzy X-Control rules Fuzzy Y-Control rules
¥Contral fis YCantral fis
[Simulation Time {sec), FSim Rate Update (step/frame)]
[1000, 5]

FSController Address FSController Port

1270041 777a

Figura 3.17: Inicializacién de las variables a través de la interfaz InitilizeModel
3.6 CONFIGURACION DE LA SIMULACION EN MODALIDAD NORMAL

Para que la simulacion en modalidad normal tenga éxito, el directorio que
contenga la simulacién debera contener ademés los ficheros contenidos en la
siguiente tabla:

Nombre del fichero Descripcion

FlightSimUpdate.dll S-Function para la conexion con
Flight Simulator
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RTBlock.dll S-Function relativa al blockset real-
time

3.7 CONFIGURACION DE LA SIMULACION EN MODALIDAD EXTERNA
CON REAL-TIME WORKSHOP

Para transformar la simulacién en un ejecutable es necesario modificar algunos
parametros del panel de la simulacion contenidos entre las opciones de compilacion
de RTW, visualizables usando ¢l comando del ment Tools — Real Time Workshop —
Options. Las opciones a modificar son las que se presentan en la siguiente lista:

- Panel Real Time Workshop — recuadro Target Selection — Item System Target
File: grt.tlc

- Panel Real Time Workshop — recuadro Target Selection — Item Language: C++

- Panel Real Time Workshop — recuadro Build Process — Item Make Command:
make rtw

S FUNCTIONS LIB="..\winmm.lib..\rt.lib..\FlightSimUpdateLibRTW.lib”

Para que la simulacion en modalidad externa tenga éxito, el directorio que
contiene la simulacién debe contener ademas los ficheros contenidos en la tabla que
se muestra a continuacion. La compilacion del modelo puede ser realizada a través
del comando del menu Tools — Real Time Workshop — Build.

Nombre del fichero Descripcion

FlightSimUpdate.dll S-Function para la conexion con
Flight Simulator

RTBlock.dll S-Function relativa al blockset real-
time

FlightSimUpdate.cpp S-Function (C++) relativa al blockset
real-time, a incluir en el ejecutable
generado
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sfunjoy.cpp S-Function (C++) relativa al blockset
real-time, a incluir en el ejecutable

generado

RTBIlock.cpp S-Function (C++) relativa al blockset
real-time, a incluir en el ejecutable
generado

FlightSimUpdateLibRTW.lib Libreria de funciones para la

comunicacion con el protocolo TCP/IP

winmm.lib Libreria multimedia de Microsoft

rt.lib Libreria de funciones para la gestion
del real-time

3.8 RESUMEN PASO A PASO PARA REALIZAR LA SIMULACION EN
TIEMPO REAL

A continuacion explicaremos los pasos a seguir para realizar la simulacion en
tiempo real, tanto en modalidad normal como externa.

En primer lugar, nos aseguraremos de haber instalado las siguientes
herramientas:

- Matlab/Simulink (ademaés instalaremos Visual C++ y lo elegiremos como
compilador de Matlab mediante el comando mex -setup; sera el que se usard a la
hora de construir nuestro modelo de tiempo real en Real Time Workshop —
modalidad externa).

- blockset de Aerosim: al instalarlo elegiremos la opcion de anadir dicho
blockset al path de Matlab y asi poder usarlo como un blockset mas de Simulink.

- Microsoft Flight Simulator: una vez instalado, copiaremos la libreria
fsuipc.dll (podemos descargar FSUIPC como una de las utilidades del MSFS en la
pagina web de Aerosim) en la carpeta modules que encontraremos dentro de la
carpeta del programa; esto, como ya se dijo anteriormente, nos servira para
habilitar la comunicacion IPC que tendra lugar entre el FSController y el Flight
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Simulator.

Una vez instaladas todas las herramientas mencionadas anteriormente, solo
tendremos que seguir los pasos que enumeramos a continuacidén para llevar a cabo
nuestra simulacion en tiempo real’.

3.8.1 Simulacién en tiempo real en modalidad normal

En primer lugar abrimos Matlab y, por ejemplo en la carpeta work, serd donde
tengamos nuestro modelo de helicoptero helicoptero schema.mdl (modelo completo),
junto con los ficheros mencionados en el apartado 3.6, y los ficheros
InitializeModel.m, inicio.m ¢ ini_variables.m que utilizaremos para la inicializacion
de los parametros del modelo. InitializeModel.m 1lamara a inicio.m cuando abramos
por primera vez la interfaz de inicializacion de parametros o cuando pulsemos
DEFAULT. En cambio, ini variables.m, fichero al que se llama cuando pulsamos la
opcion ACCEPT, lee los datos introducidos en la interfaz de inicializacion, que son
de tipo string y los convierte en nimeros. Pulsando el boton CLOSE, los datos que
hemos introducido en la interfaz non serdn interpretados y simplemente volveremos a
asumir los valores que habia precedentemente en la Gltima apertura de la interfaz.

Hay que tener siempre en cuenta que para que haya conexion entre Simulink y el
MSFS, tenemos que ejecutar FSController.exe (en la misma maquina donde se esté
ejecutando MSFS). Pero para que esta conexidn funcione tenemos que cargar antes la
libreria fsuipc.dll (ya que ésta es la que permite la conexion IPC entre el FSController
y el MSFS). Por lo tanto, abriremos el MSFS (de esta forma cargaremos fsuipc.dll),
luego ejecutaremos FSController.exe y a continuacién s6lo tendremos que pulsar
Start simulation en la barra de herramientas de nuestro modelo para comenzar con la
simulacion en tiempo real y modalidad normal. Eso si, previamente habremos
configurado algunos parametros de simulacion (sobre la barra de herramientas de
nuestro modelo vamos a Simulation — Configuration Parameters...) del modo que
sigue:

7 Para que la conexion entre dos maquinas funcione, es necesario configurar en el panel abierto con InitializeModel. m
la direccion IP de la maquina en la cual se ejecuta el Flight Simulator: 127.0.0.1. De hecho, se corresponde en la
convencion internacional con la direccion interna de la maquina y se utilizara solo en el caso en el que el Flight
Simulator y el Simulink se ejecuten en la misma maquina.
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) Configuration Parameters: helicoptero_schema/Configuration

Select:

Data Import/E sport
Optimization
=~ Diagrostics
Sample Time
D ata W alidity
Type Conversion
Connechivity
Compatibility
tModel Referencing
Hardware Implementation
M odel Referencing
=+ Real-Time Workshop
Comments
Symbolz
Custom Code
Debug
Interface

Simulation time

Start time: |EI.EI

| Stop time: |tsim |

Salver options

T_I,Jpe:l Fixed-step

- | Solver:l oded [Runge-Euttal v|
Periadic zample time conztraint: | Unconstrained v|
Fixed-step size [fundamental sample time): |T |
T azking mode for perodic sample limes: | Auto V|
[] Higher priarity walue indicates higher task priarity
[] Awutomatically handle data transfers bebween tashks
Ok ] [ Cancel ] [ Help Apply

5! Configuration Parameters: helicoptero_schema/Configuration

Select:

Salver
Data Impaort /E xport
O ptimization
(= Diagnostics
Sample Time
D ata W alidity
Type Conversion
Connectivity
Compatibility
todel R eferencing
2 Imnplement ation
M odel R eferencing
= Real-Time Workshop
Comments
Symbols
Cuztom Code
Debug
Interface

Embedded hardware [zimulation and code generation]

Device type: | Unzpecified [azzume 32-bit Generic) v|
Mumber of bits: char: zhart: int:

long: native ward size:
Byte ardering: | Unzpecified |
Signed integer divigion rounds h:n:l Undefined V|

Shift right on a signed integer as arithmetic: shift
Emulation hardware [code generation only]
Maone
]S l [ Cancel I ’ Help Apply

Ademas de visualizar los resultados de la simulacién en el MSFS podemos ver
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toda la informacion que deseemos durante la simulacion, a través de bloques de
SCOPE, DISPLAY, etc...

La simulacion en modalidad normal suele utilizarse para ver que todas las
conexiones funcionan correctamente, y una vez que veamos que todo funciona
correctamente podremos pasar a la simulacion en modalidad externa, la cual nos
proporciona una simulacion en tiempo real sin retrasos en condiciones criticas (en la
modalidad externa el proceso posee una prioridad mucho mayor y por lo tanto no
habra practicamente interrupciones — el hecho de que el usuario esté por ejemplo
abriendo una ventana o haciendo cualquier otra cosa no influird en nuestra
simulacion, es decir, non la ralentizara).

3.8.2 Simulacién en tiempo real en modalidad externa

En este caso necesitaremos al igual que en el caso anterior, nuestro modelo
helicoptero schema.mdl, los ficheros para la inicializacion de parametros y el resto
de ficheros mencionados en el apartado 3.7. Vemos que en este caso necesitamos
ademas algunos ficheros *.cpp y *.1ib. Esto es porque a la hora de construir nuestro
ejecutable de tiempo real, necesitaremos compilar en linea todo el cddigo, de manera
que obtendremos las *.dll a partir de los *.cpp y de los *.lib. En el caso de la
modalidad normal, el Simulink se conecta a las *.dll, las cuales tienen todas una
interfaz comun (la cual es reconocida por el Simulink). Pero la conexion a una *.dll
externa no es eficiente. En cambio, cuando compilamos con RTW, cogemos todo el
codigo que esta dentro de la *.dll y lo metemos dentro de un tnico proceso, y este
proceso, ademas de ser mas eficiente, es independiente de Simulink (le puedes
asignar una prioridad,... es decir, le puedes asignar caracteristicas que al Simulink no
le puedes asignar).

Una vez que dispongamos de todos estos ficheros en nuestra carpeta de trabajo
de Matlab, pasaremos a configurar los pardmetros de simulacion y a “construir”
nuestro modelo.

En primer lugar, abrimos helicoptero schema.mdl y sobre la barra de

herramientas abrimos Simulation — Configuration Parameters... Las opciones a
modificar seran las siguientes:
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B Configuration Parameters: helicoptero_schema/Configuration

Select: Target zelection
Sokver System target file: [art.tc
Data Import/Export
O ptirizatian Language: C++ -
= Diagnostics Dezcription: Generic Real-Time T arget
Sample Time
Drata Y alidity Diacumentation
Tupe Corwversion [] Generate HTHML repart
Connectivity L " - ’ ; ”
Compatibility aunch report after code generation completes

M odel Referencing
Hardware Implementation
Maodel Referencing TLC options:

Build process

BB =al-Time Workshop take command:  |make_rtw 5_FURNCTIONS_LIE=".\winmm.lib ..\t lib . AFlightSimU pdatelibR T lib"
Comments Template makefile: | qgrt_default_trmf
Symbols F b -
Custom Code

Debug [] Generate code only

Interface

ok ] [ Cancel l [ Help Apply

Después de haber configurado los parametros de simulacidon, pasaremos a
construir nuestro modelo o ejecutable de tiempo real. Para ello iremos, sobre la barra
de herramientas de nuestro modelo Simulink, a 7ools — Real-Time Workshop —
Build Model. Una vez finalizado dicho proceso, veremos que en nuestra carpeta de
trabajo, se ha generado, entre otras cosas, un ejecutable con el nombre de nuestro
modelo helicoptero schema.exe. Este seré el ejecutable de nuestro modelo en tiempo
real. Ahora ya, para realizar la simulacién en modalidad externa, tendremos que,
como en el caso anterior, abrir el MSFS de manera que se cargue la libreria fsuipc.dll,
ejecutar FSController.exe y finalmente ejecutar el *.exe que acabamos de generar,
helicoptero _schema.exe.

En este caso veremos como obtenemos una simulacidn sin retrasos (con respecto
a aquella en modalidad normal).

Si ademds quisiéramos ver algin tipo de dato representado en SCOPE,
tendriamos que configurarlo, ya que por defecto, en la modalidad externa no
podriamos visualizar resultados sobre SCOPE, tal y como podiamos hacer en
modalidad normal sin ningun tipo de problema. La configuraciéon de los SCOPEs que
queremos ver se haria de la siguiente forma: sobre la barra de herramientas de nuestro
modelo iriamos a Tools — External Mode Control Panel — Signals & Triggering.
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) helicoptero_schema: External Mode Control Panel E|E|@

Connection and triggering

Connect

Floating scope
Enable data uploading

Duration © (auto

Parameter tuning

[ ] Batch dowenload

Configuration

Sighal & Triggering ... ‘ ‘ Data Archiving ... ‘

Close

Ahi elegiriamos los SCOPEs que queremos visualizar, y a continuacion, sobre la
misma ventana anterior, hariamos Connect y luego Arm Trigger. Si queremos ademas
archivar algunos de estos datos, podemos elegir la opcion de Data Archiving.

Finalmente, afiadir que, para un mejor manejo de todas las aplicaciones, es

conveniente ejecutar el MSFS en modo de pantalla minimizada (para asi poder
controlar mejor el resto de aplicaciones).

69



