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Tecnalia Electric Aircraft

¢,Qué hemos hecho en MATLAB?

¢ Por qué? Contexto general de la nueva aeronautica

¢, Como funciona? Plataforma simulacién sistema vuelo

¢, Como se ha desarrollado? Modelado en MATLAB / Simulink

Validacion Simscape y puesta en marcha

Puesta en marcha. Primeros vuelos



¢ QUE HEMOS HECHO EN MATLAB? recnalia Y s

» Plataforma de desarrollo y validacion de control de vuelo real de estructuras multicoptero.
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El mercado aeronautico crece, con nuevas ideas y hacia un modelo eléctrico.

NUEVA AERONAUTICA

tecnalia )

ACARE + hoja de ruta FLIGHTPATH 2050: Reduccién de 50-75% de emisiones CO2 (consejo

asesor investigacion aviacion europeo)
Nueva aeronautica: nuevos requisitos. Versatilidad. Precision.

Tecnalia: grupo de investigadores con experiencia en sector aeronautico, control, mecatrénico.

Objetivo: desarrollar estrategias de control de propulsion eléctrica distribuida
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NUEVA AERONAUTICA tecnalia J sz

Con la propulsion eléctrica distribuida
« Se eliminan barreras de acceso al sector aeronautico
* Nuevos agentes
« Oportunidad de desarrollar nuevos sistemas orientados a certificacion

Desde Tecnalia se ve necesario desarrollar capacidades de:
« Disefio basado en modelos aeronauticos
» Integracion de propulsion eléctrica distribuida
» Integracion de estrategias de control
« Simulacion y validacion
« Desarrollo de sistemas de electronica de potencia, gestion eléctrica y control orientados a
certificacion

Proyecto TEA: plataforma de simulacion, puesta en marcha y test de sistema de vuelo real basados
en propulsion eléctrica distribuida



Tecnalia Electric Aircraft

¢,Qué hemos hecho en MATLAB?

¢ Por qué? Contexto general de la nueva aeronautica

¢, Como funciona? Plataforma sistema vuelo

¢, Como se ha desarrollado? Modelado en MATLAB / Simulink

Validacion Simscape y puesta en marcha

Puesta en marcha. Primeros vuelos



Plataforma: simulador de vuelo + componentes electromecéanicos +
compliador para simulacion de arquitecturas multicptero escalables
Orientada:

« Simulacion de diferentes arquitecturas de propulsion

* Prueba de estrategias de control y respuesta sistema

« Precision y control total de grados de libertad - “roboética aérea”

» Claro objeto final: compilacién y vuelo real

THRUST MODEL MEC




* Nuevas geometrias variables / Multicoptero.
« Simulaciones realizada en plataforma + MATLAB/Simulink




PLATAFORMA VALIDACION DE VUELO, SISTEMAS Y CONTROL tecnalia J sz

* Nuevas geometrias variables / Multicoptero.







CONTROL DRON vs NUEVAS ARQUITECTURAS tecnalia) sz

« Trayectoria: inclinacion angulo sobre horizontal manteniendo posicion controlada




CONTROL DRON vs NUEVAS ARQUITECTURAS

Trayectoria: X y z, angulos sin control vs angulos controlados




CONTROL DRON vs NUEVAS ARQUITECTURAS

Trayectoria: x y z manteniendo control de angulos. Imposible para dron “estandar”.
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CONTROL DRON vs NUEVAS ARQUITECTURAS tecnalia) az:

« Trayectoria: elipsoidal con altura constante, cambio de yaw, posicion “x”, posicion “y”
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Tecnalia Electric Aircraft

¢,Qué hemos hecho en MATLAB?

¢ Por qué? Contexto general de la nueva aeronautica

¢, Como funciona? Plataforma simulacién sistema vuelo

¢ Como se ha desarrollado? Modelado en MATLAB / Simulink =p Paso 1: Estado del arte
Paso 2: Support Package for Parrot

Validacion Simscape y puesta en marcha minidrones
heyp Paso 3: Obtencidon de ecuaciones de
control

Puesta en marcha. Primeros vuelos Paso 4: Desarrollo modelo Simulink
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SUPPORT PACKAGE FOR MINI DRONES tecnalia J s

* Modelo de entradas y salidas
« Comprension de la fisica/sensorica basica del dron
., . . Model your control logic inside this subsystem
« Adecuacion y compatibilidad de las estrategias de sing the Senacr vekues and cutput the
control a los sensores disponibles

Initial Parrot Control Tests

. .z yo - DO NOT MODIFY these input DO NOT MODIFY these output ports
« Compilacién agil y rapida ports and signal popertes. and signalpropertes.
@1 CommandBus | AC cmd P Motor Nar
AGemd shale [1x] MC)N

Always ensure the ‘Motors’ outport
is fed with a 1 x 4 single vector.

flag
Sansces Fiag .'..ﬁhc)z
Flag
Always ensure the ‘Flag' outport is
- — fed with a 1 x 1 uint8 value.

Velocidades motores

The W' ool & bod =i P foeed valed of Pa 4 foles

Lecturas sensores
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DINAMICA DE UN DRON

* Leyes de newton

» Dos sistemas de referencia (fijo y local)
F2

yawy,y,y

pitch @, ¢, p

y

roll 6,6,0 :>

%Ecuaciones diferenciales expresadas en
Q

ddx=0;

ddy=0;

ddz=-g+U1/M;

ddphi=dtheta*dpsi*(ly-1z)/Ix+L*d*U2/Ix
ddtheta=dpsi*dphi*(Iz-1x)/ly+L*d*U3/ly
ddpsi=dtheta*dphi*(ly-Ix)/Iz+b*U4/1z

CON

Ul=d* (Q172+ Q272+ Q372+ Q472)
U2=d * ( Q272 + -Q472)
U3=d * (- Q172 + Q372

Ud=b * (-Q 172+ Q2"2-Q3"2 +Q41r2)

)




NUEVA DINAMICA MULTICOPTERO

« Partiendo de la arquitectura estandar de dron, se integra un
numero de modulos de propulsion de orientacion
independiente en una solido/cabina

« La arquitectura estandar tiene 4 grados de libertad

controlados. A
« Lanueva arquitectura presenta N grados de liberta (N= 6, ; g o
12,14, 16...) 't & ey

roll 0,6,6

« Eltamanfo de las operaciones complica la obtencion de las 1‘
E.D. de manera sencilla y manual. Se decide utilizar ake
MATLAB Symbolic Math Toolbox

X

N yawyyd
pitch ¢, ¢, §
Y

Ecuaaones
24 lineas

roll 8,6,6

X

Rouche, 9.6 o \ oy
Y

© roll6,6,6 qq

. : : s -
| = = . Gy
s * 105 lineas | 1:




ECUACIONES DINAMICAS tecnalia J uze:

» Obtencion de las ecuaciones dinamicas

« MATLAB Symbolic Math Toolbox permitié obtener las ecuaciones diferenciales de manera sencilla,
parametrizada y segura aplicando simplificaciones y reagrupando términos sin error

« Obtencion de la matriz del sistema que relaciona variables de aceleracion, velocidad y posicion con
las velocidades de los motores, o que permite establecer las primeras estrategias de control

5
Symbolic Math Toolbox™ = Z
mb-’jf-"a:Rb—m'Fb=Rh—m'Z(Rq—>w'Fq:} ¢ (U117
g=1 6 U21
4 0 14 U31
Idy + @y x (I, ) = Z (R,ﬁq, 10 ]+ Ly X Ry -Fq}) = [ U41
= [
. U13
IQ'I:'i'l' ¢1X£1Q¢1J+ liiixu.,.ﬂ@ij:Ti rz U12
Ig®, + &y x (Iph,) + &, % (J-0g2) = T pe 4 ’
Ig®s + &3 x (Igd3) + 3 x (J,-p3) = T3 r.g L
Ip®y+ dy x (Ipds) + 24 % (Jp-Qps) =Ty 24
1;4
Aceleraciones Matriz Velocidades

control aeronave sistema motores
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MODELO DE PLANTA EN SIMULINK

Simulacioén de trayectorias, perturbaciones, ruidos, interacciones con entorno
N grados de libertad

Desarrollo de diferentes estrategias de control
Implementacién de modelos mecanicos/electricos adicionales (sensérica, actuadores, propulsores...)

Trayectoria

T\ deseada

Trayectoria
seguida




MODELO DE PLANTA EN SIMULINK tecnalia J

GENERACION ERROR ESTRATEGIA DINAMICA INTEGRACION
TRAYECTORIAS e=xd-xc CONTROL E.D. ACELERACIONES
xd(t) PID ddx(t)/dt=f(U) xc(t)= [f ddx dt

!

4 JH |
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- = - -»itgﬁjfj !E?i
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VALIDACION DE LA PLANTA tecnalia " s

MODELO EN ECUACIONES DIFERENCIALES (E.D.):
En el modelo en E.D. se realizan simplificaciones que deben ser aprobadas.
Simscape se perfila como la mejor opcion para comparar el modelo de ecuaciones diferenciales

desarrollado con un modelo mécanico.
« Elmodelo en E.D. y Simscape comparten la plataforma Simulink
« Conexion directa con las estrategias de control en Simulink: permite enviar las mismas ordenes

a los motores en cada instante de tiempo.

®|®| Do X

S

S:?imscape




VALIDACION DE LA PLANTA

Dos modelos:

Modelo de planta con ecuaciones dindmicas (ED)

Modelo Simscape Multibody (MEC)
Una misma orden de trayectoria comandada en ambos modelos
Misma estrategia de control y mismas ganancias en ambos modelos
Se compara respuesta de motores y error de seguimiento

Error de Estrategia
trayectoria de control




VALIDACION DE LA PLANTA tecnalia ) s

* Respuesta observada en:

- ED: modelo ecuaciones diferenciales ! §

 MEC: modelo mecanico Simscape

« Conclusion:
* Validacion del modelo ED correcta

Mot 1-1 ED - MEC

Mod 1 mot 1AN
Mod 1 mot 1 MEC

80

60

40

20

Y Des
YAN o
—=— Y MEC
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PUESTA EN MARCHA Y VALIDACION tecnalia ) z:

« PX4 Autopilots Support from Embedded Coder 9

» Compilacién y puesta en marcha

* De modelo matematico a prototipo fisico

« Plataforma de simulacion y validacion de nuevos sistemas de
vuelo de propulsiéon eléctrica distribuida / multiple.

« “De simulacién a vuelo real”

+ Las optimizaciones de diseiio (consumo, respuesta, etc ...) se
verifican directamente

* Minimizatiempos de desarrollo

« Primer dia: vuelo en hovering
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PUESTA EN MARCHA Y VALIDACION tecnalia ¥ z=:
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Visita nuestro blog:
http://blogs.tecnalia.com/inspiring-blog/
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www.tecnalia.com


http://blogs.tecnalia.com/inspiring-blog/feed/
http://www.tecnalia.com/
https://www.flickr.com/photos/tecnalia/
http://es.slideshare.net/tecnalia
https://www.facebook.com/Tecnalia
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https://www.youtube.com/user/tecnaliaTV

