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Resumen del Proyecto:

Simulacion del Vuelo de un Dron en un Entorno Virtual
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Directores: Zamora Macho, Juan Luis

Saenz Nufio, Maria Ana
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

1. Introduccion

Los drones son vehiculos aéreos que se crearon con fines militares, aunque hoy en
dia se utilizan en gran cantidad de distintos sectores profesionales y de entretenimiento.
Algunos ejemplos profesionales son la industria de la agricultura, de la construccién, o
del transporte de mercancias. [1]

Un simulador del vuelo de un dron es una herramienta que permite a un usuario
aprender a controlar un dron en un entorno virtual visualizado a través de un ordenador,
como si se tratase de un videojuego. De esta manera, el usuario se prepara para
controlar el dron en un ambito profesional sin producir dafios a su alrededor o al propio
dron, con los costes que ello conllevaria. [2]

El simulador debe ser lo mas fiel posible a la realidad. Esta premisa se divide en dos
ramas que deben acercarse a la experiencia real. Por un lado, los modelos
tridimensionales de la simulacion, como el dron o el entorno de vuelo, deben ser
realistas. Por otra parte, el modelo dindmico del vuelo debe ser exactamente igual al del
dron real, atendiendo al peso y estructura del dron, asi como al empuje de los motores
o las condiciones ambientales.

Otras aplicaciones para las que se utilizan los simuladores de vuelo son las
relacionadas con la preparacion de vuelos auténomos mediante pardmetros de control,
o con el perfeccionamiento de redes de drones que trabajan como enjambres. [3] [4]

2. Definicion del Proyecto

En el laboratorio de ICAIl se dispone de un dron, pero no de un simulador de
vuelo. El objetivo es realizar una simulacion en la que se controlard en el ordenador un
dron igual al del laboratorio, tratando que tanto el modelo dindmico como la
visualizacion del vuelo sean lo mas cercanos posible a la realidad. El entorno virtual en
el que volard el dron en la simulacién serd el propio laboratorio de ICAl. El modelo
estructural del dron sera el que se encuentra en ese laboratorio.

De esta manera, la meta es conseguir controlar mediante el mando del dron, que
tiene radiotransmision, el movimiento realista del modelo 3D del dron en el entorno
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virtual del laboratorio. Para ello, se debe integrar el modelo de realidad virtual que
reproduzca con la maxima fidelidad posible el entorno fisico. Después anadir el modelo
estructural del dron a dicho entorno virtual. Integrar también el modelo dinamico del
dron, atendiendo a que se deben simular los vuelos tal y como serian en la realidad. Los
vuelos se podran simular tanto en modo auténomo, siguiendo rutas preestablecidas,
como en modo manual, mediante un mando con radiotransmision.

3. Descripcion del Trabajo

El proyecto consta de tres bloques de trabajo:

A. El primer bloque es el trabajo es en UnReal, un programa de desarrollo de
videojuegos y simulaciones tridimensionales. [5] En UnReal es donde se importa
el entorno virtual del laboratorio, desarrollado previamente en SolidWorks y
Sketchup por Maria Ana Saenz Nufio, codirectora de este proyecto. También
integra AirSim, que es un simulador de vuelo de drones desarrollado por
Microsoft como un afiadido a Unreal. [6] AirSim permite simular el vuelo de un
dron preestablecido. Por ello, en este bloque también se cambia el modelo
estructural del dron preestablecido por AirSim, por el modelo estructural del
dron del laboratorio disefado en SolidWorks, resultado del proyecto Disefio
Mecdnico de un Dron para Inventario Automdtico de Almacenes, de Diego Cubillo
Llanes. [7]

B. Elsegundo bloque de trabajo es el cédigo de Matlab y Simulink, para que el vuelo
del dron tenga el mismo modelo dinamico que el del laboratorio. Este cédigo ha
sido facilitado por Juan Luis Zamora Macho, codirector de este proyecto. El dron
debe poder controlarse mediante un mando con radiotransmisién conectado a
Simulink, asi como seguir las rutas de vuelo auténomo programadas en el cddigo
de Matlab. [8] [9]

C. El dltimo bloque de trabajo es la programacion en Python necesaria para
conseguir la comunicacién entre los dos bloques anteriores. El modelo dinamico
tendra como salidas las posiciones y orientaciones que debe adoptar el dron en
la simulacién. Estas posiciones y orientaciones se enviaran al simulador AirSim
utilizando funciones de Python. [10] [11]

Por ultimo, también se desarrollan colisiones del dron con otros objetos virtuales, lo
gue necesita para su correcto funcionamiento trabajo en los tres bloques mencionados.
Cuando el dron colisione, la simulacién debe terminar. Si AirSim detecta una colisién
entre el dron y otro objeto en UnReal, se envia un booleano afirmativo al Simulink del
modelo dindamico del dron, para que este pueda detener la simulacién.

Alguno de estos bloques de trabajo habia sido comenzado en las becas de
colaboracién con ICAl de Claudia Valero de la Flor, en verano de 2021, y de Javier José
Carrera Fresneda, en el curso 2021/2022. Aun asi, el proceso ha sido repetido desde el
principio para poder ser debidamente documentado en esta memoria. [12] [13]
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Figura 1: Esquema de conexion entre los bloques de trabajo

4. Resultados

La simulacidn es un éxito, siendo correcta la comunicacion entre el mando a través
de Simulink con AirSim. El dron se muestra por pantalla y se mueve acorde a las
instrucciones enviadas, deteniéndose la simulacién cuando el dron colisiona con una de
las paredes de la zona de vuelo.

Figura 2: Visualizacion de la simulacion

Como el dron se mueve de una forma demasiado rdpida y brusca, es complicado
volarlo en el entorno limitado para ello sin que colisione con las paredes. Para solucionar
esto, se opta por suavizar la pendiente de las rectas de los distintos canales, tanto el
canal del throttle como los de los giros de guifiada, alabeo y cabeceo; para que el
movimiento del dron no sea tan sensible al desplazar levemente los joysticks.
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5.

Conclusiones

Este proyecto es el resultado de la unién de distintos trabajos que se han realizado

en proyectos previos, juntando distintas piezas para formar el simulador completo. Esta

memoria funciona como guia para poder unir estas partes, formando el simulador desde

cero cuando sea necesario, siguiendo y comprendiendo cada paso.

Los objetivos cumplidos en este proyecto coinciden con los mencionados en la

descripcién del trabajo:

o Creacion del proyecto de UnReal, importacion del laboratorio y del modelo
estructural del dron a AirSim.

o Programacion en Python y Simulink para enviar posiciones y orientaciones desde
Simulink al simulador AirSim.

o Integracion del Simulink creado al Simulink del modelo dindmico del dron.

o Finalizacién de la simulacion al producirse una colisidon del dron con otro objeto.

o Descripcién detallada de todo el proceso de estos cuatro pasos en esta memoria.

Las ideas para perfeccionar el trabajo en futuros proyectos son amplias, aunque son

verdaderamente interesantes:

(1]
(2]

(3]

(4]

o Mejorar las colisiones del dron con otros objetos virtuales. En vez de finalizarse
la simulacion, que el dron se choque y rebote.

o Estudio de los sensores lidar que pueden afadirse a AirSim, para programar
vuelos auténomos del dron siguiendo las paredes virtuales por proximidad.

o Afadir en UnReal un modo de vuelo en primera persona. Conectando a UnReal
unas gafas de realidad virtual, se podria ver el vuelo de una forma inmersiva,
como en los entrenamientos de vuelo profesional.
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Drone Flight Simulation in a Virtual Environment
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1. Introduction

Drones are aerial vehicles that were created for military purposes, although
nowadays they are used in many different professional sectors and in entertainment
industries. Some professional examples are the agriculture, construction, or freight
transport industries. [1]

A drone flight simulator is a tool that allows to learn how to control a drone in a
virtual environment displayed on a computer, as if it was a video game. Therefore, a
user can get prepared to control a drone in a professional environment without causing
damages around him or to the drone itself, which could lead to several costs. [2]

The simulator must be as faithful as possible to reality. This premise can be divided
in two ways in which the simulation has to resemble the real experience. In one hand,
the three-dimensional models of the simulation, such as the drone or the flight
environment, must be realistic. On the other hand, the dynamic model of the flight must
be the same as the one the real drone has, considering the weight and structure of the
drone, as well as the thrust of the motors or the environmental conditions.

Flight simulators are used for other applications as the ones related with the
preparation of autonomous flights through control parameters, or with the
improvement of drones’ networks that operate like swarms. [3] [4]

2. Project Definition

There is a drone in the ICAIl laboratory, but there is not a flight simulator. The
objective is to carry out a simulation in which a drone alike to the one in the laboratory
will be controlled on the computer. Both the dynamic model and the visualization of the
flight must be as close as possible to reality. The virtual environment in which the
simulation will take place be the ICAl laboratory itself. The structural model of the drone
will be the one in the laboratory.

The goal is to control the 3D model of the drone in the laboratory virtual
environment using the radio remote control of the drone, and it should be as realistic as
possible. To do this, the virtual reality model that reproduces the physical environment
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must be incorporated. Later the structural model of the drone shall be added to this
virtual environment. Also, the dynamic model of the drone shall be incorporated,
considering that the flights must be as accurate to reality as possible. The flights will be
simulated both in autonomous mode, following pre-established routes, and in manual
mode, by the radio remote control of the drone.

3. Work Description

The project consists in three work blocks:

A. The first blockis the work in UnReal, which is a videogame and three-dimensional
simulations development program. [5] UnReal is where the laboratory virtual
environment is imported. It was previously developed in SolidWorks and
Sketchup by Maria Ana Saenz Nufio, co-director of this project. UnReal also must
integrate AirSim, which is a drone flight simulator developed by Microsoft as a
plugin to Unreal. [6] AirSim allows you to simulate the flight of a preset drone.
Because of this, the pre-established drone structural model must be changed
into the laboratory drone structural model. The drone structural model was
designed in SolidWorks, and it is the result of the project Mechanical Design of a
Drone for Automatic Warehouse Inventory, by Diego Cubillo Llanes. [7]

B. The second block of work is the Matlab and Simulink code, which purpose is that
the drone flight has the same dynamic model as the one in the laboratory. This
code has been provided by Juan Luis Zamora Macho, co-director of this project.
The drone must be able to be controlled by a radio remote control transmitter
connected to Simulink It may as well follow autonomous flight paths
programmed in the Matlab code. [8] [9]

C. The last block of work is the Python programming, which is necessary to achieve
the communication between the two previous blocks. The outputs of the
dynamic model will be the positions and orientations that the drone must adopt
in the simulation. These positions and orientations will be sent to the AirSim
simulator by using Python functions. [10] [11]

Finally, the collisions of the drone with other virtual objects are developed. Working
in the three mentioned blocks is necessary for it. When the drone collides, the
simulation shall end. If AirSim detects a collision between the drone and another object
in UnReal, an affirmative Boolean is sent to the Simulink that contains the drones’
dynamic model. With that affirmative Boolean, Simulink can stop the simulation.

Some of these work blocks begun in two collaboration studentships with ICAI. The
collaborations where with Claudia Valero de la Flor, in the summer of 2021, and with
Javier José Carrera Fresneda, in the 2021/2022 academic year. Even so, the process has
been repeated from the beginning to be fully documented in this report. [12] [13]
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Figure 1: Connection scheme between the working blocks

4. Results

The simulation is successful. The communication between the information of the
radio controller that Simulink sends and the visualization of AirSim in UnReal works
properly. The drone is shown on the screen and moves according to the instructions
sent. The simulation stops when the drone collides with one of the flight zone walls.

Figure 3: Simulation visualization

Since the drone moves too fast and abruptly, it's difficult to control it in the flight
environment without crashing it into the walls. To solve this problem, it is chosen to
smooth the slope of the different channel curves, both the throttle channel and the ones
of the yaw, roll and pitch angles; so that the movement of the drone is not so sensitive
when the joysticks are slightly moved.
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5. Conclusions

This project is the result of the union of different works that have been carried out

in previous projects. The simulator is created by putting together the different pieces.

This memory works as a guide of how to join these parts, so that the simulator can be

made from scratch when necessary, following and understanding each step.

The objectives that have been fulfilled in this project coincide with those mentioned

in the job description:

o

Creation of the UnReal project, importing the laboratory and the structural
model of the drone to AirSim.

Programming in Python and Simulink for sending positions and orientations from
Simulink to the AirSim simulator.

Integration of the created Simulink to the drones’ dynamic model Simulink.
Ending of the simulation when the drone collides with another object.

Detailed description of the entire process including these four steps in this
report.

The ideas to improve this work in future projects are wide, although the most

interesting ones could be:

o

Improve drone collisions with other virtual objects. Instead of ending the
simulation, the drone crashes and bounces while the simulation continues.
Study of the lidar sensors that can be added to AirSim, to program autonomous
flights of the drone, following the virtual walls by proximity.

Add a first-person flight mode in UnReal. Connecting virtual reality glasses to
UnReal, the flight could be seen in an immersive way, like in a professional flight
training.
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1. Introduccion

En esta introduccion se presenta el proyecto de titulo Simulacion del vuelo de un
dron en un entorno virtual. La seccion 1.1 expone los motivos que llevaron a la
realizacion del proyecto. En la 1.2, se plantea en qué consisten los objetivos del
proyecto. En la seccién 1.3 se detalla el software y hardware que ha sido utilizado a lo
largo del proyecto, siendo la parte de mayor relevancia en este caso los diversos
programas y aplicaciones utilizadas. Por Ultimo, en la seccidn 1.4 se describen las tareas
realizadas para cumplir los objetivos expuestos en la seccion 1.2.

1.1. Motivacion

En el contexto de una sociedad en la que los drones estdn cada vez mads
extendidos en todos los dmbitos, los simuladores de vuelo también serdn una pieza
importante. En el laboratorio de ICAl se dispone de un dron, pero no de un simulador
de vuelo.

El objetivo es realizar una simulacidén en la que se controlard en el ordenador un
dron igual al del laboratorio, tratando que tanto el modelo dindmico como la
visualizacién del vuelo sean lo mas cercanos posible a la realidad. El ambiente en el que
volard el dron en la simulacién serd el propio laboratorio de ICAI. Esto tiene sentido ya
gue es donde volara el dron real.

De esta manera, la meta es conseguir controlar mediante el mando del dron, que

tiene radiotransmision, el movimiento realista del modelo 3D del dron en el entorno
virtual del laboratorio.

1.2. Objetivos

1) Integrar el modelo de realidad virtual que reproduzca con la maxima fidelidad
posible el entorno fisico en el que va a volar el dron real.

2) Adadir el modelo estructural y el sistema dinamico del dron a dicho entorno
virtual para poder simular vuelos.

3) Poder simular vuelos tanto en modo autdnomo, siguiendo rutas preestablecidas,
como en modo manual, mediante un mando con radiotransmision.
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1.3. Recursos

. SolidWorks y Sketchup:

SolidWorks es un software de disefio CAD (Disefo Asistido por Computadora)
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos 2D. Cubre varias etapas del proceso
de desarrollo del producto, incluyendo la creacién, el diseio, o la gestiéon de datos del
proceso. [1]

SketchUp es un software de modelado 3D de Trimble que es altamente utilizado
en la arquitectura y en el disefio de productos. [2]

Tanto los muebles del laboratorio, como las partes del dron, han sido disefiados
en SolidWorks. El conjunto del dron ha sido montado en SolidWorks, mientras el
ambiente del laboratorio ha sido creado colocando paredes, muebles, y otros detalles
con SketchUp.

o UnReal Engine:

Unreal Engine es un motor de juegos de la compania Epic Games, y es una
herramienta muy avanzada para la creacion de animaciones fotorealistas en 3D vy
experiencias inmersivas. Este potente motor es utilizado normalmente en la industria
de los videojuegos. Se programa en C++, con algunas simplificaciones a la hora de
programar, ya que utiliza diagramas de bloques. [3] [4]

UnReal Engine es el soporte donde se simulara el vuelo del dron. Se le importaran
tanto el disefo 3D del laboratorio, como el disefio y la simulacién del dron. Debera
comunicarse con Matlab para obtener la informacién del mando o de las rutas
preestablecidas.

La versidon utilizada para este proyecto es la 4.25.4, y se descarga de forma
gratuita a través de Epic Games Launcher. Epic Games Launcher es una aplicacién de
descarga de contenido de videojuegos, en la que debemos crear una cuenta y descargar
UnReal seleccionando la licencia llamada “Creators Licence”, que es completamente
gratuita.

. AirSim:

AirSim es un simulador gratuito de vuelo de drones, y también de conduccion de
coches y otros vehiculos. Esta desarrollado por Microsoft como un plugin para UnReal,
pudiendo importarse a cualquier escenario desarrollado en este motor. [5]

El objetivo de este simulador es realizar investigacién y experimentacion
relacionada con inteligencia artificial y deep learning para vehiculos auténomos. AirSim

p Simulacion del Vuelo de un Dron en un Entorno Virtual
Daniel Gonzalez Rodriguez



es compatible con otros programas mediante APIs (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones), siendo capaz de recibir datos que pueden controlar al vehiculo. [6]

La simulacién de vuelo de dron de AirSim es una simulacién genérica, pero servira
como base para construir la simulacién del dron del laboratorio. Estd programado en
C++.

o Matlab y Simulink:

Matlab es una aplicacidon de programacion y calculo utilizada mundialmente para
analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos. Su lenguaje de programacion
utiliza directamente las matematicas de matrices y vectores. [7]

Simulink es un espacio donde se utilizan diagramas de bloques para disefar
modelos de sistemas. De esta manera, se pueden realizar simulaciones antes de
implementar en un hardware. Estas simulaciones en diagramas de bloques hacen en
ocasiones innecesaria la escritura de cédigo. [8]

La tarea de Matlab y Simulink en el proyecto sera registrar la posiciéon vy
orientacidén que tiene que tomar el dron segun la informacién que reciba del mando o
de la ruta preestablecida, y preparararlas para enviarlas a AirSim.

La version utilizada de Matlab es la 2021b, siendo descargado utilizando la
licencia de alumno de la universidad.

. Anaconda Python:

Es un paquete que incluye Python y otras librerias y se descarga de forma
gratuita. Python es un lenguaje de programacion de alto nivel. Es un lenguaje que busca
ser claro y conciso a la hora de leerlo, a la vez que puede expresar conceptos en muchas
menos lineas de cédigo que otros lenguajes como C++ o Java. [9] [10]

Utilizando Python se establece la comunicacion entre Matlab y UnReal, mediante
una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones). Las APl permiten la comunicacién
entre distintos programas o aplicaciones, sin necesidad de saber cémo estan
implementados. Sirven para simplificar el disefo de la interfaz de aplicaciones, haciendo
la administracion del conjunto mucho mas flexible y sencilla. [11]

. Visual Studio:

Se trata de un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), es decir, un programa que
abarca numerosos aspectos del desarrollo de software. El IDE de Visual Studio se utiliza
para editar, depurar y compilar cédigo. Visual Studio incluye herramientas de
finalizacidn de codigo, o disefiadores graficos, entre otras caracteristicas que facilitan el
proceso de desarrollo de software. [12]
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Simplemente es el editor de texto que se ha utilizado para escribir el cédigo de
Python, o las modificaciones de la configuracién de AirSim.

o Mando FLYSKY FS-i6S:

Mando con radiotransmisor de 2,4 GHz y 10 canales para vuelo de drones.

llustracion 1: Mando FLYSKY FS-i6S

1.4. Metodologia

Los objetivos planteados en la seccidon 1.2 han sido resueltos acorde a la
planificacion detallada a continuacién. En algunos casos ha sido necesario realizar
reajustes segun aparecian diversas complicaciones.

El proyecto consta de tres bloques de trabajo. El primer bloque es el trabajo en
UnReal y AirSim para disponer del ambiente virtual y del modelo del dron cuando se
simule AirSim. El segundo bloque de trabajo es el cédigo de Matlab y Simulink para que
el vuelo del dron tenga el mismo modelo dindmico de vuelo que el del laboratorio. El
dron debe poder controlarse mediante un mando con radiotransmisién conectado a
Simulink, asi como seguir las rutas de vuelo auténomo programadas en el cddigo de
Matlab. El ultimo bloque de trabajo es en Python para conseguir la comunicacién
adecuada entre los dos bloques anteriores.

1.4.1. Tareas:

a) Instalacion y comprobacion de funcionamiento de todos los programas.

b) Familiarizacidn con la interfaz de UnReal.

c) Aprender como importar un entorno ya creado en UnReal.

d) Prueba de la simulacién genérica de AirSim. UnReal recibe de Simulink
una posicion y angulos aleatorios del dron a través de Python.
Importacion del simulador AirSim al entorno del laboratorio.
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e) Cambio del dron genérico por el disefiado (el del laboratorio). Animacién

f)

g)

h)

j)

de las hélices.

Trabajo en las colisiones con paredes y otros objetos. Simulink debe

recibir cuando hay una colisién, para que la simulacién termine.

Trabajo en Matlab y Simulink para que la informacién enviada a UnReal
no sea una posicién y dngulos aleatorios, sino los indicados por el mando.
Mejora de las partes que no hayan quedado de una forma del todo

satisfactoria.

Complementos opcionales. Por ejemplo, una animaciéon del dron
cayendo cuando este se choque con una pared, antes de finalizar la
simulacién; o transmisién de la simulacién a través de unas gafas de

realidad virtual.

Redaccién de la memoria del proyecto.

1.4.2. Cronograma:

Objetivos Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

a

S| |+~ |Qa|lo|T

Tabla 1: Cronograma
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2. Estado del Arte

En este capitulo se describe el estado del arte del proyecto. En la seccién 2.1 se
explica por qué es importante un simulador de vuelo de drones hoy en dia, asi como
algunas de sus aplicaciones. Después, en la seccion 2.2, se exponen varios de los
simuladores de vuelo de drones disponibles en el mercado y que se utilizan con
frecuencia. Finalmente, en la seccidon 2.3 se detalla informacion sobre simuladores de
vuelo de drones en diferentes ambientes profesionales.

2.1. La importancia de un simulador de vuelo de drones

Los drones son vehiculos aéreos que comenzaron a utilizarse en aplicaciones
militares. Con la evolucidn de su tecnologia a través de los afios, han llegado a abarcar
muchos otros sectores, y apuntan a ser un producto disruptivo en un futuro no tan
lejano.

El uso de drones ya estda extendido en industrias de entretenimiento o
informacién como la cinematografica o la periodistica, asi como en cuerpos de
seguridad. Los drones son utilizados para mapeo y vigilancia de grandes éreas, asi como
para operaciones de rescate. En la industria de la agricultura es una herramienta util
para analizar los suelos o realizar aspersiones de forma mucho mas rapida. También
pueden ayudar en la organizacién de grandes almacenes o en la industria de la
construccion, si estan capacitados para transportar objetos. [13]

La promesa de los drones de cara al futuro es el transporte de mercancias en
grandes ciudades gracias al desarrollo del IoT. Una red de drones transportistas en las
ciudades reducirian el conocido problema de la ultima milla, que es la enorme dificultad
para optimizar el transporte de mercancias en el ultimo tramo antes de la entrega al
usuario. [14]

Sabiendo la utilidad que los drones tienen, y el rapido desarrollo en el que se
encuentran en estos momentos, aparece la necesidad de personas en la industria que
los controlen con destreza. Manejar un dron no es algo inmediato de aprender, y por
ello surge la idea de un simulador de vuelo de un dron. Este simulador permite volar el
dron en un entorno virtual, en una pantalla, con caracteristicas practicamente idénticas
a las de la realidad.
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Los simuladores de drones estan siendo clave en la disminucion de accidentes,
permitiendo al usuario aprender a conducir uno sin causar dafios a su alrededor.
Ademas, una mala maniobra puede dafiar el propio dron. Considerando su alto coste,
un simulador evita gastar dinero en reparaciones por una conduccién inexperta. [15]

Otras aplicaciones para las que se utilizan los simuladores de vuelo pueden ser
evaluar diferentes estrategias y parametros de control para vuelos auténomos, o el
entrenamiento de sistemas de navegacion basados en inteligencia artificial. [16] [17]

2.2. Simuladores desarrollados y disponibles en el mercado

Los simuladores de vuelo de drones disponibles actualmente en el mercado son
muy variados y tienen distintas caracteristicas, aunque el objetivo en todos ellos es
ofrecer la experiencia mas realista posible.

La mayoria de ellos son simulaciones FPV (First Person View), es decir, por la
pantalla vemos el vuelo del dron en primera persona, como si estuviésemos montados
en él. Esto es debido a que los drones reales suelen incorporar una cdmara para que su
conduccidén sea sencilla una vez el dron se ha alejado del conductor. De esta manera,
controlar el dron contemplando lo que el dron ve en cada momento es la forma mas
adecuada de acercarse a la conducciéon de un dron real.

Los simuladores suelen poder manejarse mediante el teclado del ordenador o un
mando de consola. Sin embargo, son mas interesantes los simuladores que permiten
conectarse a un mando mediante radiotransmisidn, ya que de esta manera se puede
controlar la simulacién con el mando que se va a utilizar para volar el dron real. Algunos
ejemplos de simuladores disponibles en el mercado son: [18]

J Liftoff Simulator: [19] Es un videojuego disefiado para el vuelo FPV, tanto para
veteranos como para principiantes. Incluye transmisién de radio. Tiene gran
variedad de escenarios de vuelo y de modalidades de simulacién, como vuelo
libre o carreras contra otros usuarios.

Es pionero en incluir opciones que permiten modificar componentes y ajustes,
como si se tratase de un dron real. Las réplicas de motores, baterias, y
componentes del dron son de alta fidelidad. Con tantas opciones, se puede
realizar la customizacion de tu propio dron al completo eligiendo las partes
deseadas.

Una caracteristica para destacar es que puntua los movimientos mas efectivos y
resolutivos, lo que puede ser de gran utilidad si se quieren comparan las
conducciones de distintos usuarios.

Precio: 20 €
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VelociDrone FPV Racing Simulator: [20] Estd disefiado para el vuelo FPV. Incluye
transmisién de radio. Las simulaciones estan centradas en competicién de
carreras contra otros usuarios o mejorar el tiempo de vuelta en contrarreloj.

Se puede elegir entre muchos circuitos diferentes, asi como pueden
customizarse circuitos con diferentes obstaculos fijos o méviles. Los circuitos
creados por los usuarios pueden compartirse para que cualquiera pueda
probarlos.

Las fisicas son altamente realistas, y permite controlar varios de los modelos de
los drones mas conocidos. La ventaja de este simulador frente a otros es que se
puede ajustar la gravedad, la inercia, o la potencia de los motores del dron, entre
otras caracteristicas fisicas.

Precio: 20 €

DRL Racing Simulator: [21] Desarrollado por Epic Games. DRL Simulator es el
principal simulador de carreras de la Drone Racing League, la liga mundial
profesional de carreras de drones. DRL Simulator contiene las pistas en las que
compiten los pilotos profesionales en el mundo real, actualizandose cada afio. Es
importante aclarar que se trata de una herramienta mas centrada en el
entretenimiento y el realismo grafico que en el realismo de las fisicas del vuelo.

Precio: 8 €

DJI Flight Simulator: [22] El simulador de la empresa SZ DJI Technology Co., lider
mundial de vehiculos no tripulados para fotografia aérea. Simulacidén de vuelo de
drones comercializados por DJI, que permite a parte de controlar el dron, mover
el gimbal (movimiento y estabilizador de la cdmara). Compatible con los mandos
de control de drones de DJI.

Drones de uso recreativo en la versidn gratis, y drones profesionales en la versién
de pago. La versién de pago contiene entrenamientos para trabajos especificos
como pueden ser inspecciones de lineas de tensidn, o misiones de busqueda y
salvamento. Alto realismo en el vuelo y el entorno, con efectos del viento y
colisiones de gran acabado.

Precio: 1500 € (Versidn profesional para empresas)

DroneSim Pro Flight Simulator: [23] Simulador con graficos basicos pero
modelados fisicos del vuelo muy exactos. Solo funciona con mandos de conexion
por cable.
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Precio: Gratis (Version Pro de pago)

. Freerider: [24] Simulador pionero en drones de carreras, aunque muy basico.
Existe una versidn totalmente gratuita con un solo circuito. El simulador
completo es barato.

Precio: 4 € (Gratis versidon con un solo circuito))

2.3. Simuladores en el mundo profesional

Ingenieros e investigadores pueden utilizar los simuladores para un gran nimero
de aplicaciones diferentes. El disefio grafico y aerodinamico de la simulacién es esencial
para conseguir una experiencia técnica satisfactoria. En el mundo profesional, para cada
aplicacion concreta del vuelo de un dron, se necesitardn unas caracteristicas concretas
en la simulacién. Por ello, es necesario modelar el simulador especificamente para la
tarea y el ambiente necesario. Actualmente, no es necesario empezar a programar el
simulador desde cero, ya que se pueden descargar simuladores base, de cédigo abierto
o comerciales, a partir de los cuales desarrollar un simulador acomodado a las
necesidades requeridas. A continuacién, se exponen algunos de los simuladores y
proyectos en desarrollo que se engloban en el mundo profesional relacionado con el
vuelo y el desarrollo de infraestructuras de drones [25]:

. AirSim

AirSim es un simulador de vuelo de drones de cddigo abierto desarrollado por
Microsoft Aerial Informatics and Robotics (AIR), introducido principalmente para
el desarrollo de algoritmos de aprendizaje de drones auténomos o generar datos
para construir modelos de machine learning. El cddigo de AirSim estd modelado
para ser un plugin que se ainade a UnReal Engine.

En el vuelo de un dron, el estado deseado son unos nuevos angulos de precesion,
nutacién y espin. El controlador estima los angulos actuales mediante el
acelerémetro y el giroscopio, y cambia las sefiales de los motores para conseguir
los angulos deseados. En el simulador de AirSim el proceso es el mismo, el dron
simulado cambia su posicion a los nuevos dangulos deseados, siendo el modelo
dindmico del vehiculo el que genera el desplazamiento.

Otras fuerzas como la gravedad o la friccion pueden afiadirse a la simulacién
también. Afadidos interesantes pueden ser la identificacion de la ruta segun del
dron se desplaza, asi como datos de proximidad mediante sensores o deteccion
de colisiones con otros objetos.
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Banco de pruebas para red inalambrica de drones

La Universidad de Colorado ha desarrollado este sistema que recoge datos de
red como pueden ser el rango, retraso o conectividad bajo diferentes
condiciones de vuelo. Es esencial para evaluar el comportamiento auténomo en
una red de drones que se comunican entre ellos.

Simbeeotic

Es un simulador desarrollado por la Universidad de Harvard como parte del
proyecto RoboBees. Simula la infraestructura de comunicacion en un ambiente
virtual en 3D para trabajar en la mejora de los puntos débiles del sistema. El
proyecto es un conjunto de MAVs (Micro Air Vehicles) que trabajan como un
enjambre y deben cumplir la misma funcion polinizadora que las abejas.

RAVEN (Real-time indoor Autonomous Vehicle test Environment)

Es un simulador desarrollado por MIT para estudiar misiones de varios drones de
larga duracién en un ambiente cerrado y controlado. Se pueden llegar a manejar
simultdneamente diez UAVs de forma coordinada mediante algoritmos de
control.

RotorS Simulator

Simulador desarrollado por el Instituto Federal de Tecnologia de Zurich. Incluye
sensores de cdmara y también cambios de la inercia del dron segun la carga con
la que vuele. Su funcidén es mejorar los caminos de los vuelos de una manera mas
sencilla, reduciendo los accidentes de drones reales.

VAMPIRE Unmanned Air System

Es un simulador para entrenamiento de pilotos de drones. Recrea distintos
entrenamientos para operadores con distintas funciones o emergencias. Los
ambientes son altamente detallados, incluyendo los urbanos movimientos de
personas y vehiculos.

Zephyr Drone Simulator

Disefiado para mejorar las habilidades de conduccién de los pilotos profesionales
de la industria. Es un simulador disponible para Windows y Mac. Informa sobre
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el progreso del piloto, y la experiencia es tan afin a al de un vuelo real que el
cambio de la simulacién a este apenas se aprecia.

Computational Multicopter Design

Investigadores del MIT han desarrollado este software de simulacidén con el que
se puede disefiar la posicidn, tamafio y tipo de componentes de un dron desde
cero. El software tiene en cuenta todos estos parametros a la hora de simular el
vuelo, decidiendo si el disefio sera capaz de volar o no, y en caso de hacerlo
mostrando si volara correctamente. Se determina si el disefio es practico
basandose en el desplazamiento y los giros, tratando de mostrar qué partes
deben cambiarse para alcanzar la mejor optimizacién posible. Los parametros
pueden cambiarse en tiempo real durante el vuelo.

D-MUNS (Distributed Multiple UAV Net Simulator)

Incluye tres componentes que utilizan simuladores ya desarrollados para
conseguir una simulacion mas completa. Se utiliza RotorS en un monitor para
simular distintos vuelos de UAVs, enviando informacién como la posicién actual
de cada uno de ellos a un simulador de la infraestructura de una red de drones
gue se encuentra en un segundo monitor. Por Ultimo, un tercer monitor muestra
el estado de la infraestructura completa.
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3. Desarrollo del entorno virtual y del
modelo estructural del dron

En este capitulo se desarrolla cdmo implementar el simulador AirSim en un
proyecto de Unreal, al cual se le importara un entorno tridimensional desarrollado
anteriormente. También se explica cdmo cambiar el modelo estructural genérico del
dron que AirSim tiene por defecto, para que se utilice un modelo estructural disefiado
previamente. La seccion 3.1 trata cémo ha sido el disefio previo del modelo estructural
del drony del entorno virtual. La seccidn 3.2 trata la importacion de este entorno virtual
a un proyecto de UnReal. La seccidn 3.3 desarrolla como se implementa el simulador
AirSim al proyecto de Unreal, mientras la 3.4 explica como cambiar el dron genérico del
simulador por el modelo estructural deseado.

3.1. Disefio 3D del entorno virtual y del dron

La estructura del dron ha sido disefiada previamente en SolidWorks. Las partes
han sido ensambladas generando el modelo tridimensional que se utilizara para la
simulacion. El archivo es un objeto 3D (.obj) que debe exportarse con suficiente
resolucién superficial para poder ser importado adecuadamente al entorno de UnReal
posteriormente.

llustracion 2: Disefio 3D de la estructura del dron en SolidWorks
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La estructura disefada incluye tanto la base para los componentes del dron,
como una carcasa esférica exterior. La finalidad de esta carcasa es proteger tanto al dron
como a los objetos y personas que se encuentren en el entorno de vuelo, en caso de que
se produzca un accidente.

llustracion 3: Disefio 3D de la estructura del dron en SolidWorks incluyendo carcasa

Las hélices han quedado sin ensamblar, siendo otro objeto 3D (.obj) que se
importard por separado al programa. Esto es debido a que de esta manera se podra
generar la animacién de giro de las hélices, que no seria posible si formasen parte de un
ensamblaje total junto al resto del dron.

El entorno virtual ha sido disefiado mediante SkecthUp, recreando con la mayor
exactitud posible el laboratorio de regulacién automatica y de control digital de la
universidad. Para ello, también han sido disefiados los muebles, ordenadores,
osciloscopios, y demas objetos de este ambiente, utilizando SolidWorks. Los objetos 3D
(.obj) de estos muebles han sido importados y colocados en sus respectivas posiciones
en el entorno de SketchUp mencionado.

El entorno es exportado como un archivo filmbox (.fbx), que se importard
también al proyecto de UnReal posteriormente. Al exportar el archivo deben
seleccionarse las opciones avanzadas de triangular caras, y de exportacion de las dos
caras. Esto es para para evitar problemas posteriores en la importacion a UnReal, como
pueden ser que la resolucion de las caras no sea adecuada, o que solo podamos ver una
de ellas en el caso de objetos planos.

Este material previo, tanto el disefio de la estructura del dron y de las hélices,
como el entorno virtual del laboratorio, han sido facilitados por Maria Ana Saenz Nufio,
codirectora de este proyecto. La estructura del dron es el resultado del trabajo de fin de
grado Disefio Mecdnico de un Dron para Inventario Automdtico de Almacenes, de Diego
Cubillo Llanes [26].
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llustracion 4: Disefio del entorno virtual en SketchUp, perspectiva 1

llustracion 5: Disefio del entorno virtual en SketchUp, perspectiva 2

3.2. Importacion del entorno virtual a un proyecto de UnReal

Para empezar, se debe crear un nuevo proyecto de UnReal Engine. En este
proyecto es en el cual se van a integrar el entorno virtual, la estructura del dron, y el
simulador de vuelo; siendo esta plataforma a través de la cual se visualizara la

simulacion.
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La descarga de UnReal Engine se realiza a través de la aplicaciéon Epic Games
Launcher, siendo la version 4.25.4 de UnReal la utilizada en este proyecto.

[27] Para crear un nuevo proyecto abrimos la aplicacién UnReal Engine. En New
Project Categories se selecciona la categoria Games, y se abrird una ventana para
seleccionar una plantilla con la que comenzar a disefiar el proyecto (Select Template).
Aqui interesa elegir la opcidn Blank, para que cree un proyecto completamente vacio y
sin codigo.

Select Template

- R S

First Flying Puzzle Rolling Third Top Down
Person Person

E ’ 02 87 i & R
e < ¥ ¥ v o \, ) @C 4
-

Twin Stick  Handheld Side 2D Side Vehicle Virtual Vehicle ‘

Shooter AR Scroller Scroller Reality Advanced
Blank

A clean empty project with no code.

llustracion 6: Plantilla en blanco de un nuevo proyecto UnReal

Con el proyecto abierto, en la barra de herramientas superior se encuentra la
opcién Import Unreal Datasmith File. Datasmith es un plugin cuya funcién es convertir
e importar archivos a Unreal en un formato que este programa sea capaz de procesar.

/¥ Barra de Herramiel

" Sy =B @ I 5.

Save Current Source Control Modes Contenido Marketplace Settings Datasmith Blueprints Cinematics

llustracion 7: Icono de Datasmith en la barra de herramientas de UnReal

Se importa archivo filmbox (.fbx) del entorno del laboratorio al proyecto. En las
opciones de importacion se ajusta la escala a x100, para que los disefios de Sketchup no
se vean muy pequefios. También se debe desactivar la casilla “Auto Generate Collision”,
gue genera automaticamente colisiones entre los objetos importados y el jugador, que
en nuestro caso sera el dron. Estas colisiones autogeneradas deben desactivarse ya que
con ellas el dron no podra volar por dentro de la habitacién disefiada, que seria
interpretada por el programa como un volumen sélido en vez de hueco.
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u Opciones de importacion de FBX x

Import Stat h Reset to Default

Current Asset:

Aut

4 Transform

© Material

4 Fbx File Information

Cancelar

. $ . 3 2. WS, 0N

Colocado recientementt

Basico
o Lof [l o [A] o ] 0T e ¢

Visual Effects
Geometry
Volimenes

Todas las clases

llustracion 9: Entorno del laboratorio importado al proyecto de UnReal

El archivo se importa dividido en varios Static Mesh. Este es el nombre que llevan
todos los objetos del proyecto que podrian tener propiedades fisicas o interacciones con
otros objetos. El actor u objeto que controlara el jugador, en este caso el dron, también
serd un Static Mesh.

Si se quiere cambiar la posiciéon de algun Static Mesh u objeto que no haya
guedado correctamente colocado, tan solo se pulsa sobre él y aparecera un pivote con
unos ejes de coordenadas en las tres dimensiones. Pulsando sobre los distintos ejes y
arrastrando, podemos moverlo para colocarlo debidamente. Pulsando E en el teclado,
los ejes del pivote se cambian por angulos para poder inclinar el objeto. Pulsando R, el
pivote pasa a tener la utilidad de cambiar la escala del objeto en las distintas direcciones.
Para volver al pivote de posicionamiento, se pulsa W.

16 Simulacion del Vuelo de un Dron en un Entorno Virtual
Daniel Gonzalez Rodriguez



llustracion 10: Pivote de llustracion 11: Pivote de llustracion 12: Pivote de escala
posicionamiento orientacion angular

Si se desea que el pivote de un objeto coincida con algln punto en concreto de
este, como podria ser su centro de gravedad, se mantiene pulsado ALT y el botdn central
del ratéon mientras lo desplazamos al punto deseado. Una vez situado donde nos
interesa, se pulsa botdn derecho, y luego Pivote. En el desplegable seleccionamos Set as
Pivot Offset.

Como la cantidad de objetos del laboratorio es muy alta, se generan muchas
sombras indeseadas que hacen que los objetos dejen de verse con claridad. Para
solucionarlo, haciendo doble clic en el Static Mesh de la habitacion, se abrird una
ventana para ajustar diferentes propiedades del objeto. En Lighting, se deselecciona la
opcién Sombra proyectada, por lo que no se proyectardn sombras sobre el suelo y
paredes del laboratorio de todos los objetos que se encuentran sobre él.

oo 0
Tamaiio de la pantalla setual: 1400942
sngulos: 39424

) Administrador de

Crear puntc

llustracion 13: Ventana de ajuste de propiedades del Static Mesh de la habitacion

Entre las caracteristicas que pueden ajustarse en esta ventana también se
encuentra el tipo de colision. Con colisidn se refiere a la propiedad que hace que un
determinado objeto no pueda ser atravesado por otros objetos. La forma en la que
UnReal dota a un objeto de esta propiedad es mediante una malla invisible alrededor
de la superficie del objeto, que no atravesard las mallas de otros objetos.

Existen dos tipos de mallas, las simples y las complejas. Las mallas complejas
cubren mediante una gran cantidad de puntos y uniones entre ellos toda la superficie
del objeto, y estdn pensadas para objetos de formas irregulares. Las mallas simples
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siguen patrones regulares y mas sencillos que intentan cubrir toda la superficie del
objeto, y aunque pueden dejar pequeiias esquinas o recovecos sin cubrir, suelen cumplir
su funcion correctamente. El archivo final serd de un tamafio menor si se utilizan
colisiones simples que si se utilizan colisiones complejas en todos los objetos.

Pulsando en Colision en la parte superior izquierda de la ventana de propiedades
del objeto importado, se despliegan varias opciones con las que afadir una malla simple
al objeto. En este caso se opta por 26DOP Simplified Collision, aunque otras opciones
gue cubriesen correctamente la superficie también cumplirian bien su funcién.

11 iV | [abrDrones VOra2 fbx
Archivo Editar Activo Malla | Colision Ventana Help
}‘ Barra de Herramiel \}' Mesh  Add Sphere Simplified Collision

. @ 0 Add Capsule Simplified Collision

[1] 7 Add Box Simplified Collision »;'. -
Save Browse Realtime Add 10DOP-X Simplified Collision me Vert Colors Bounds Collision
Add 10DOP-Y Simplified Collision
Add 10DOP-Z Simplified Collision
Add 18DOP Simplified Collision

Add 26DOP Simplified Collision

Convert Boxes to Convex

LOD: 0
Tamano de la pantalla actual: 1,0372
Triangulos: 126

Vaj 4

Canales UV: 2
Tamano aproximade L
Murn Collision Primitives: 1

Remove Collision

Auto Convex Collision

llustracion 14: Afadir malla simple para colisiones a la habitacion

En la parte derecha de esa misma ventana, se busca el apartado Collision que se
encuentra en Detalles, donde se puede elegir qué tipos de colisiones queremos que sean
utilizadas en el objeto. Se selecciona Usar la colision compleja como colision simple para
gue la malla utilizada cuando haya colisiones complejas con otros objetos sea la simple
gue se acaba de crear en vez de una compleja generada por el programa.

3 Detalles

¢ Ajustes de nivel de detalle (LOD)

4 General Settings

4 Collision

Pr

14 sar la colision compieja como colision ¢ v Je]

Ninguno -

L el

None

llustracion 15: Elegir complejidad de la colision de la habitacion

Para visualizar como ha quedado la malla cubriendo la superficie del objeto, se
puede seleccionar Show Collision en la parte superior de la ventana. Se nos permite
visualizar tanto la malla simple, como la compleja, o ambas a la vez.
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llustracion 16: Visualizacion de la malla simple de la habitacion

Algunos materiales deben ser parcialmente transparentes y pueden haber
perdido esta propiedad en la importacién. Para cambiar la transparencia de un material
se busca el material en la parte derecha de la ventana de propiedades, y haciendo doble
clic sobre él se abre una ventana con un esquema con conectores sobre propiedades de
este material. Estos conectores son un sistema de blueprints. Un sistema de blueprints
es una simplificacién de la programacién C++ de UnReal, en la que el usuario puede
utilizar un sistema de nodos y conectores en vez de programar escribiendo cédigo.

Se crea un nuevo bloque que sea una constante, y se conecta a la propiedad
Opacity. El valor 0 en esta constante indica que el material serd completamente
transparente, y su opacidad se incrementa linealmente hasta el valor 1, que indica que
es completamente opaco. En este esquema de conectores se podrian cambiar otras
propiedades como pueden ser el color de los objetos o la forma en la que la luz se
refracta al pasar a través de ellos.

u (KIS

Save  Browse Apply S h Home Clean Up [GCORRECIONSY NBVEFFEVIEWS Live Nodes Live Update Hide Unrelated S ce Stats Platform Stats  Preview Nodes:

E] « Perspective HE @

o"ees

%) Detalles %) Parameter De

EEET— -

4 Physical Material

Ninguno. .

€0

Material de fis MNone

Ninguno, .
None

llustracion 17: Cambio de transparencia de un material mediante su blueprint
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3.3. Implantacion del simulador AirSim a UnReal

[28] El proyecto de UnReal creado contiene un documento programado en C++
dentro de la carpeta Config, con configuraciones iniciales del proyecto en blanco y
afiadidos posteriores. El documento tiene la extension de los proyectos de UnReal
(.uproject). Se abre este documento mediante el editor de texto Visual Studio, siendo el
codigo creado por defecto en el proyecto en blanco el mostrado en el Cédigo 1.

Cddigo 1: ProyectoLAB4_6.uproject, Codigo inicial por defecto en proyecto en blanco

{
"FileVersion": 3,
"EngineAssociation": "4.25",
"Categor\y": IIII-’
"Description™: "",
"Modules": [
{
"Name": "ProyectolLAB4_6",
"Type": "Runtime",
"LoadingPhase": "Default",
}
]
}

Para implantar AirSim en el proyecto, se ejecuta como administrador x64 Native
Tools Command Prompt for VS 2019. A través de esta ventana de comandos, se accede
a la carpeta donde se haya instalado AirSim, la carpeta se encuentra dentro de Unreal y
se llama AirSim-master. Mediante el comando build.cmd (Build Command Script), se crea
la carpeta Plugins dentro de AirSim-master Esta carpeta contendrd los plugins que
pueden afiadirse a cualquier proyecto de UnReal para utilizar el simulador de AirSim en
él.
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Administrador: x64 Native Tools Command Prompt for VS 2019

< sk 3k 3k 3 S 3K 5K S 5K R K K 5K S SR R K S K K K 5K SR R K S K K K K R R R R K OR HOR  RR OR OR R HOROR R

ndows>cd ..

:\>cd Program Files (

:\Program Files (> cd AirSim

:\Program Files (> AirSim>build.cmd

llustracion 18: Creacion de la carpeta de plugins de AirSim mediante build.cmd

Para afiadir estos plugins al proyecto, debe copiarse la carpeta Plugins a la del
proyecto, y afiadir al Cddigo 1 la dependencia del proyecto con AirSim y los nuevos
plugins. El cédigo que debe afiadirse se muestra en el Cddigo 2.

Cddigo 2: ProyectoLAB4_6.uproject, Codigo con plugins de AirSim

{
"FileVersion": 3,
"EngineAssociation": "4.25",
"Category": "",
"Description”: "",
"Modules": [
{
"Name": "ProyectoLAB4 6",
"Type": "Runtime",
"LoadingPhase": "Default",
"AdditionalDependencies": [
"AirSim"
]
}
1,
"Plugins": [
{
"Name": "AirSim",
"Enabled": true
}
]
}

Al abrir de nuevo UnReal puede aparecer una ventana informando de que el mddulo
de AirSim ha sido construido con una versién del programa diferente o previa a la que
se esta utilizando. Esta ventana pregunta si se quiere reconstruir el médulo de AirSim, y
debe responderse que si o no funcionara el simulador.
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Una vez abierto el proyecto de UnReal, actualizar el cédigo en Archivo, pulsando en
el desplegable Actualizar Visual Studio proyecto. En Ventana, Ajustes del mundo, se
encuentra la pestafia GameMode Override, donde se puede seleccionar el tipo de juego
o reproduccién que va a ocurrir cuando simulemos el proyecto. Gracia a los plugins
afadidos, puede seleccionarse la opcién AirSimGameMode, con lo que ya se simulara el
vuelo del dron de AirSim cuando pulsemos en el botén de simulacion. Se coloca el objeto
PlayerStart donde se desea que aparezca el dron cuando se inicie la simulacién.

- Ajustes del mundc

Search Details
4 Precomputed Visibility

Precompute Visibility [

4 Game Mode

GameMode Override AirSimGameMode 2+ O+ 0

[ GameMode seleccionado

llustracion 19: Modo de juego llustracion 20: PlayerStart

3.4. Cambio del modelo estructural del dron del simulador
por el disefio 3D del dron deseado

[29] En la carpeta Unreal\Plugins\AirSim\Content\Blueprints se encuentra
BP_FlyingPawn.uasset, que es el dron que utiliza el simulador de AirSim por defecto. El
objetivo es cambiar el modelo estructural de este dron por el modelo estructural del
dron del laboratorio. Se copia el modelo de la carpeta mencionada a la carpeta Content,
gue tiene un acceso mas sencillo desde la interfaz de UnReal.

llustracion 21: Modelo estructural por defecto del dron del simulador AirSim

22 Simulacion del Vuelo de un Dron en un Entorno Virtual
Daniel Gonzalez Rodriguez



¥ Buscador de contc

I AddNew> & Importar [BSaveAll € - |%& Content »

FERGICIR A Search Content

f ‘ Map Build
<3 I Data
;

3 Registry

9 Main

8 elementos

llustracion 22: Carpeta Content con BP_FlyingPawn.uasset

Abriendo el BP_FlyingPawn.uasset desde el proyecto de UnReal, se muestran todos
los detalles del dron. Pulsando sobre la carcasa se muestran los detalles de la carcasa,
incluyendo el disefio 3D del modelo estdtico (Static Mesh). A la derecha de la imagen
que muestra el modelo estatico, hay una pequeia lupa. Al ser pulsada, la carpeta en la
gue se encuentra el Static Mesh utilizado para el dron se abre directamente en el
buscador de contenido de UnReal, tal y como se muestra en la llustracion 23 y en la
llustracion 24.

4Variables
Components

Emisores del eveni 4

4 Materials

Ilustracion 23: Abrir la ubicacion del Static Mesh del dron

= Buscador de conte
Il AddNew' > & Importar [BSaveAll € < | & AirSimContent » Models » QuadRotorl

FERREITTR A Scarch QuadRotor

12 elementos (1 seleccionado(s))

llustracion 24: Ubicacion del Static Mesh del dron

Ahora la carpeta Blueprints de AirSimContent tiene un acceso directo desde el
buscador de contenido. Visualizar el archivo BP_FlyingPawn.uasset accediendo a su
carpeta de origen desde UnReal ya es inmediato, como muestra la llustracion 25. Se
duplica el archivo para para tener un dron nuevo y no modificar el anterior. Un ejemplo
para el nombre al archivo duplicado y asi evitar confusiones es BP_MyPawn.uasset.

23 Simulacion del Vuelo de un Dron en un Entorno Virtual
Daniel Gonzalez Rodriguez



#= Buscador de contt

I AddNew'» X Importar SaveAll € = | & AirSim Content » Blueprints »

FIRAILCER M Search Blueprints

llustracion 25: Ubicacidn original de BP_FlyingPawn.uasset

I AddNew» X Importar [B SaveAll € < |%& AirSim Content » Blueprints »

"R SRl Scarch Blueprints

llustracion 26: Duplicado del dron, llamado BP_MyPawn.uasset

En la misma carpeta Blueprints se importan los archivos del ensamblaje del dron
y las hélices. Se utiliza una escala 200 en las opciones de importacidn para que el tamafio
sea adecuado.

EAddNewv> & Importar [E@SaveAll € = |%& AirSim Content » Blueprints »

MRl Search Blueprints

Lights

llustracion 27: Ensamblaje del dron y hélices en la carpeta Blueprints

Abriendo BP_MyPawn.uasset, se puede pulsar sobre el ensamblaje para abrir a la
derecha la ventana Detalles del ensamblaje. En el desplegable de Static Mesh, se cambia
su modelo estatico por el nuevo ensamblaje importado, ajustando su posicion para
centrarlo y que el plano que simboliza el suelo coincida con el punto mas bajo de la
estructura del dron. Pulsando sobre cada una de las hélices, se repite el proceso para
cambiar su modelo estatico por el de la hélice disefiada. Es necesario colocar cada una
de las hélices en la posicion correcta del ensamblaje como muestran la llustracién 30 y
la llustracion 31.
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llustracion 28: Cambio del modelo estdtico del ensamblaje

También en Detalles, en Transformacion, se debe comprobar que tanto en el
ensamblaje como en las hélices que la opcién Movable estd marcada, es decir, que se
trata de objetos que en la simulacién se van a mover. En Variable, es importante poner
a cada hélice un nombre distinto y reconocible, esto sera necesario para la animacién
de giro de las hélices.
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il Find M od Closs Settings  Class Default imulatior ugar
MyP ] | 4Variable
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Emisores del evento

llustracion 29: Cambio del modelo estdtico de una hélice
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llustracion 30: Colocacion de una hélice vista frontal llustracion 31: Colocacion de una hélice vista cenital

Para que las hélices giren, se comprueba que la funcién
SetupPropRotationMovement esta creada dentro de BP_MyPawn.uasset en la ventana
Mi Blueprint, ya que era la encargada de que girasen en el modelo antes de modificarlo.
Si no es asi, porque la funcién haya sido eliminada automdticamente tras las
modificaciones, debe crearse la funcién desde cero como muestra la llustracion 32.
Dentro de esta funcion se encuentra el esquema blueprint del cédigo que permite que
las hélices giren. Si la funcidon acaba de ser creada, el esquema blueprint puede ser
copiado desde la misma funcidon que se encuentra en BP_FlyingPawn.uasset, para
insertarse en la funcién nueva.

El funcionamiento de este blueprint es sencillo. Al inicializarse la funcién, cuatro
bloques de componentes de movimiento (opcidn Movable activada anteriormente), se
actualizan con una animacién de movimiento. Los cuatro componentes de movimiento
son las cuatro hélices, que van conectadas cada una al nodo New Updated Component
de cada bloque. Como tienen el nombre de las hélices del modelo previo, cambiar estos
nombres por los que se han asignado a cada una de las hélices, asegurando que se
sustituyen los nombres correctos para evitar que alguna de las hélices gire en un sentido
antinatural. Los cuatro movimientos son de rotacién, y estaban desarrollados
previamente para el modelo predeterminado, estando conectados al nodo Meta de
cada bloque. El esquema blueprint de la funcidén se muestra en la llustracién 33.
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llustracion 32: Creacidn de una nueva funcion en BP_MyPawn

Rotation 3 Rotation 0 Rotation 2

J Kjustar componente actualizado
[ Ajustar componente actualizado
[ Ajustar componente actualizado J Ajustar componente actualizado

B Setup Prop Rotation Movement / » » \ » 1 Return Node
> vt » ~»

New Updated Component

Helice 4

llustracion 33: Blueprint de la funcidon SetupPropRotationMovement

También en Mi Blueprint, en Grdfico del evento, debe encontrarse el esquema
blueprint que inicializa la funcién para que las hélices giren cuando comienza la
simulacidn. Se comprueba que el blueprint es el mostrado en la llustracion 34.

M Mi Blueprint

SR ED 5 o~

i + f <> Setup Prop Rotation Movement
. £> Evento BeginPlay My Pawr

P m= Grafico del evento

4Functions (22 overridable + » »

* Secuencia de la construccién Meta | self

Macros +

lustracion 34: Blueprint del grdfico del evento

Todavia queda un pequeiio detalle por modificar. Si se simula en este momento,
el dron atravesaria el suelo y caeria al vacio, esto es porque el modelo estdatico del
ensamblaje nuevo no tiene una malla generada para detectar colisiones con las mallas
de otros objetos, como puede ser la malla de la habitacion que ha sido generada
previamente. El proceso es idéntico al explicado detalladamente en la seccién 3.2.

Se crea en el modelo estatico del ensamblaje una colisién simple con forma de
esfera, Sphere Simplified Collision, que se selecciona en el desplegable Colision en la
ventana de propiedades del modelo estatico del ensamblaje. Esta vez también se elige
la opcion Usar la colision compleja como colision simple.
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llustracion 35: Visualizacion de la malla simple del ensamblaje del dron

Los cambios se han realizado en el archivo BP_MyPawn.uasset, pero el simulador
seguird utilizando BP_FlyingPawn.uasset por defecto si no se indica que el nuevo archivo
es el que AirSim tiene que utilizar. Para ello, se cambia el cédigo settings.json, que se
encuentra en la carpeta AirSim, afiadiendo la parte subrayada en gris que se muestra en
el Codigo 3llustracion 1.

Cédigo 3: settings.json, Afiadido para que en la simulacion aparezca el nuevo modelo

{

"SeeDocsAt":
"https://github.com/Microsoft/AirSim/blob/master/docs/settings.md",

"SettingsVersion": 1.2,

"PawnPaths": {

"DefaultQuadrotor”: { "PawnBP":
"Class'/AirSim/Blueprints/BP_MyPawn.BP_MyPawn C'" }
}

}

frop G\Usars\dznia\Onabriva\Docurnantos\Airs Irie)s. jsor)

llustracion 36: Simulacion AirSim con el modelo estructural del dron del laboratorio
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4. Programacion en Python de la
comunicacion entre AirSim y Simulink

En este capitulo se desarrolla como se va a comunicar Matlab con AirSim a través
de Python. En la seccidn 4.1 se explica qué informacion necesita recibir AirSim, que va a
generarse en Simulink. En la seccién 4.2 se expone el cédigo de Python necesario para
la comunicacion entre los programas. En la seccion 4.3 se explica el esquema de Simulink
necesario para enviar la informacién a AirSim. Por ultimo, en la seccién 4.4 se desarrolla
como se ha gestionado el problema de las colisiones del dron con las paredes; mientras
en la seccion 4.5 se ha delimitado la zona de vuelo del dron.

4.1. Funcionamiento de la simulacion: Qué recibe AirSim

El simulador de vuelo AirSim funciona a través de cualquier mando de
videoconsola o con radiotransmisor que sea compatible con UnReal. Si conectamos un
mando al ordenador en este momento, podremos volar el dron, aunque las fisicas del
vuelo seran las preestablecidas por el simulador de AirSim.

El simulador recibe la informacién de la posicion de los joysticks del mando, y la
transforma en el desplazamiento del dron en las tres direcciones del espacio, asi como
en variacién de la orientacion angular del mismo segun los tres angulos de Euler;
precesion, nutacion, y espin.

El problema es que esta simulacién transforma la informacién de los joysticks en
desplazamiento y angulos del dron segun el peso, tipo de estructura y condiciones
ambientales que han sido pensados y desarrollados en un modelo dinamico para que el
vuelo de AirSim sea lo mas parecido posible a cdmo seria el vuelo del dron del simulador
en la realidad. Esto es aplicable al dron predeterminado de AirSim, pero no al dron del
laboratorio, que tiene estructura y peso diferentes al de AirSim.

Para solucionar este problema, se utilizard el modelo dindmico del dron del
laboratorio, desarrollado previamente en Matlab y Simulink. Con un radiotransmisor
conectado a Simulink, sera este modelo dindmico el que transformara la informacién de
los joysticks en el desplazamiento en las tres direcciones del espacio y la variacion de
angulos de Euler. Estos seis datos seran los que tendran que enviarse desde Simulink a
AirSim a través de Python, para que el simulador los utilice en el movimiento del dron
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en vez de utilizar los generados en el modelo dindmico predeterminado en el simulador
inicial.

Los desplazamientos en las tres direcciones del espacio de un dron estan
representados en la llustracidn 37. Se compone de los movimientos en los ejes x e y para
el desplazamiento del dron en un plano paralelo al suelo, y el throttle, que es como se
llama al desplazamiento en el eje vertical z para cambiar la altura del vuelo. Los dngulos
de Euler en la orientacién en el vuelo de un dron estan representados en la llustracion
38, y se componen del alabeo o roll en el eje longitudinal al dron, el cabeceo o pitch en
el eje lateral del dron, y la guifiada o yaw en el eje vertical. En el vuelo de un dron, el
cabeceo es el que genera el desplazamiento en x, mientras que el alabeo es el que
genera el desplazamiento en y. El movimiento de guifada sirve para orientar el dron,
mientras que el throttle o desplazamiento vertical se provoca aumentando o
disminuyendo la potencia de los motores de las cuatro hélices por igual.

‘ Guinada
X Alabeo Cabeceo
llustracion 37: Desplazamientos de un dron Ilustracién 38: Angulos de Euler en el vuelo de un dron

Partiendo de esta idea, se crean en Simulink seis senales que simbolizan los tres
desplazamientosy las tres variaciones de angulos, para generar el cédigo que envie estas
seis sefiales a AirSim. De esta manera, se podra trabajar de una manera mas sencilla el
enviar los seis datos de movimiento y angulos, quedando pendiente para mas adelante
unir esta parte con las salidas del modelo dinamico del dron en lugar de con las seis
sefiales.

Las tres sefiales del desplazamiento son de tipo escaldn para que el dron se
desplace de forma lineal y podamos comprobar facilmente que se estdn enviando
correctamente los datos.
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llustracion 39: Sefiales de desplazamientos y variacion de dngulos en Simulink

4.2. Archivo de programacion Python que establece las
funciones de la comunicacion

Se crea un archivo para programar en Python las funciones que permitan la
comunicacidon entre Simulink y AirSim. Estas funciones podran ser llamadas mas
adelante desde el cédigo de Simulink, como se mostrara en la seccién 4.3. Este archivo
puede programarse en Visual Studio, con extensién de archivo de Python (.py), y debe
guardarse en la misma carpeta del Simulink del simulador, para que éste pueda acceder
facilmente a él. El nombre elegido para el archivo es drone.py.

Para empezar, se importa AirSim para poder crear objetos de la clase airsimy
utilizar sus funciones. También se importa la libreria NumPy, que sirve para poder crear
vectores y matrices, asi como para utilizar funciones matematicas avanzadas. Importar
NumPy como np tiene la utilidad de que se puede escribir np en lugar de numpy cuando
gueramos llamar a las funciones de esta libreria.

Cddigo 4: drone.py, Importaciones iniciales

import airsim
import numpy as np
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Se comienza programando la funcién inicializadora setup, que crea un objeto de
la clase airsim, objeto que engloba en si la simulacién del vuelo del dron de AirSim. Al
objeto se le ha dado el nombre client, y serd devuelto por la funcién. La funcién llama a
tres funciones de la clase airsim para modificar el objeto client antes de devolverlo. Estas
tres funciones utilizadas son las siguientes:

o confirmConnection. Para comprobar la conexidn cada segundo y reportarlo a la
consola, pudiendo ver el usuario de esta manera el estado de la conexion.

o enableApiControl. Enviandole como pardmetro True, activa el control
Application Programming Interface (API), para establecer la comunicacion del
cddigo de Python con AirSim.

o armDisarm. Envidndole como parametro True, activa el dron en la simulacidn.

Cddigo 5: drone.py, Funciodn inicializadora

def setup():
client = airsim.MultirotorClient()

client.confirmConnection()
client.enableApiControl(True)
client.armDisarm(True)

return client

Después, se realiza la funcién encargada de establecer la nueva posicién y
orientacién del dron. La funcidn se inicializa con dos parametros, el primero serd un
objeto client de la clase airsim, mientras el segundo serd un vector pose de seis
componentes que incluye las tres coordenadas nuevas de posicion y los tres angulos
nuevos de orientacion.

Se guardan las seis componentes del vector en seis variables, y se utiliza la
funcién simGetVehiclePose de la clase airsim para obtener la posicidn y orientacién
actuales del vehiculo client tal y como se encuentran en la programacion del simulador,
y guardarlas en pose. Se sobreescriben las posiciones y orientaciones actuales de pose
utilizando los valores de posicién y orientacidon nuevos guardados en las variables. Al
sobreescribir los dngulos hay que pasarlos de formato Euler a formato quaternion, que
es el que utiliza AirSim internamente. Por ultimo, se envia la informacion de posicién y
orientacién que han sido sobrescritas, utilizando la funcién simSetVehiclePose de la clase
airsim sobre client.

Cddigo 6: drone.py, Funcion que establece la posicion y orientacion del dron

def set_pose(client, pose):
X, ¥, z, pitch, roll, yaw = pose
pose = client.simGetVehiclePose()

# Position
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pose.position.x_val = x
pose.position.y val =y
pose.position.z_val = z

# Orientation
pose.orientation = airsim.to_quaternion(pitch, roll,

yaw)
client.simSetVehiclePose(pose, True)

La ultima funcidn, servira para obtener a cada momento la posicidn y orientaciéon
del dron en la simulacion. Como parametro tendra un objeto client de la clase airsim. La
funcidn se encargara de guardar en dos variables la posicidon y la orientacidon del dron tal
y como se encuentran en la programacioén del simulador. Para ello se utiliza la funcién
simGetGroundTruthKinematics de la clase airsim sobre client. Los angulos se
transforman a formato Euler ya que AirSim los envia en formato quaternion. Después se
guardan los seis valores de las tres coordenadas de posicion y los tres angulos de Euler
en seis variables, que la funcidn devolvera en un vector.

Cddigo 7: drone.py, Funcion que obtiene la posicion y orientacion del dron

def get_pose(client):

position =
client.simGetGroundTruthKinematics().position

orientation =
airsim.to_eularian_angles(client.simGetGroundTruthKinematic
s().orientation)

X = position.x_val
y = position.y_val
z = position.z_val

pitch = orientation[9]
roll = orientation[1]
yaw = orientation[2]

return np.array([x, y, z, pitch, roll, yaw])

4.3, Utilizacion las funciones de comunicacion desde el
modelo de Simulink

Para que Matlab pueda comunicarse con Python, es necesario buscar desde
Matlab la ubicacidn o path del ejecutable de Python que se tiene instalado. Después se
especifica este path para que sea el que utilice al usar Python. Por ultimo, se puede
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ejecutar drone.py para asegurar que la comunicacion funcionara correctamente y no
hay errores. El proceso se muestra en el Cédigo 8Cddigo 1.

Codigo 8: Especificacién del path de Python desde Matlab
>> pyversion

version: '3.9'

executable: 'C:\Users\danie\Documents\Programas\Anaconda\python.exe'
library: 'C:\Users\danie\Documents\Programas\Anaconda\python39.dIl'
home: 'C:\Users\danie\Documents\Programas\Anaconda'

isloaded: 0

>> pyversion('C:\Users\danie\Documents\Programas\Anaconda\python.exe')

>> pyrunfile(‘drone.py’)

Se crea una funcién en Matlab llamada convert_pose que se encarga de llamar
a la funcidn get_pose de drone.py, funcién que ha sido explicada en la seccién 4.2 y se
puede ver en el Cddigo 7. La finalidad es devolver la posicidn y orientacién del dron del
simulador con una funcién de Matlab que devuelva valores que el programa reconozca
facilmente, y se programa como se expone en el Cédigo 9. El archivo de esta funcién
deberd guardarse en la carpeta del Simulink del simulador.

Cddigo 9: convert_pose.m, Funcion de Matlab que obtiene la posicion del dron del simulador

function matrix = convert_pose(client)

matrix = py.drone.get_pose(client);

end

Tras ello, se construye el diagrama de Simulink a partir de las sefiales de Ila
llustracidn 39. Las seis senales se introducen en un vector llamado pose, que sera el
parametro de entrada del bloque funcidon pose setting. Este bloque, que serd
desarrollado mas adelante, sera el encargado de enviar los datos que se encuentran en
el vector a AirSim, utilizando las funciones que hemos construido a lo largo de este
capitulo. De esta manera, el dron de AirSim cambiara su posicidén y orientacién a las que
han llegado al bloque de Simulink.

Ademas, el bloque pose_setting tendra también una salida llamada pose, que
tendra la posicién y orientacién del dron recibidas desde AirSim. De esta manera,
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mostrando los valores en scopes o guardandolos en variables, se podra comprobar si la
posicidon y orientacion que tiene el dron en cada momento es acorde a la que deberia
adoptar con la informacién que se le esta enviando.
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llustracion 40: Diagrama de Simulink de la comunicacion con AirSim

La programacion del bloque pose_setting, que tiene de parametro entrada el
vector pose, puede verse al completo en el Cédigo 10. El cddigo comienza con la
declaracion de las funciones que vamos a utilizar y han sido desarrolladas previamente.
Se utilizaran todas las funciones de drone.py explicadas en la seccién 4.2, y también
convert_pose.m, que se puede ver en el Cédigo 9.

Después inicializamos el simulador. Para ello, se crea una variable persistente, es
decir, que no varie entre llamadas a la funcién, de nombre client. En esta variable
guardaremos el resultado de la funcion setup de drone.py, que es el simulador
inicializado tal y como mostraba el Codigo 5. Esto ocurrira sélo si la variable client esta
vacia, es decir, la simulacién acaba de comenzar y la variable aun no tiene nada
guardado en ella.

Luego se llama a la funcién set_pose de drone.py, con parametros la variable
persistente client y el pardmetro pose que contiene la posicién y dngulos deseados. El
dron del simulador entonces cambiara su posicidn y orientaciéon, segun la funcién que
fue explicada en el Cédigo 6.

Por ultimo, se crea un nuevo vector pose de seis componentes, que serd la salida
del bloque, y se guardan en él la posicidn y orientacién del dron obtenidas desde AirSim.
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Para ello se utiliza la funcién convert_pose, con parametro la variable persistente client.
Segun lo explicado en el Cédigo 9, esta funcion llama a su vez a la funcién get_pose de
drone.py, detallada en el Cédigo 7.

Cddigo 10: pose_setting, Bloque de comunicacion de Simulink con AirSim

function [pose] = fcn(pose)

coder.extrinsic('py.drone.setup")
coder.extrinsic('py.drone.set _pose')
coder.extrinsic('py.drone.get _pose')
coder.extrinsic('convert_pose")

% Initialization
persistent client;
if isempty(client)
client = py.drone.setup();
end

% Set Pose
py.drone.set_pose(client, pose);

% Get Pose
pose = zeros([6, 1]);
pose = double(convert_pose(client));

end

4.4, Colisiones: Final de simulacion

Se presenta un problema en la simulacién. Las colisiones del dron con otros
objetos en el entorno virtual son ignoradas mientras la simulacién del vuelo, y el dron
los atraviesa como si no estuviesen ahi. Esto es debido a que, aunque UnReal si detecte
las colisiones, el modelo de Simulink le estd enviando una informacion a través de
Python que obliga al dron a desplazarse a la posicidon hacia la que se dirige, obviando
cualquier otra informacion que UnReal contenga.

La solucién que se ha optado para este problema ha sido aprovechar que las
colisiones si son detectadas por AirSim, aunque sean ignoradas debido a Ia
comunicacién con Simulink. En el momento en el que una colisidon sea detectada en
AirSim, se enviara un booleano afirmativo al Simulink, de tal forma que la simulacién se
detenga. Una vez la simulacién se ha detenido, como la comunicacién entre Simulink y
AirSim ha terminado, el dron caerd hasta el suelo colisionando con el resto de los
objetos. Esto es debido a que en ese momento solo continuara vigente la parte de la
simulacion de UnReal y no la de Simulink.
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Para conseguir el booleano afirmativo en caso de que se produzca una colisidn,
se crea una nueva funcién en drone.py de nombre collision_info, y que utiliza como
pardmetro un objeto client de la clase airsim. Esta funcién pregunta si ha habido una
colisién en la simulacién mediante la funcidn simGetCollisioninfo de la clase airsim sobre
client. En caso afirmativo, una variable llamada stop se pone a uno, siendo la variable
que la funcion devolvera.

Codigo 11: drone.py, Funcion que obtiene si el dron ha colisionado

def collision_info(client):

if client.simGetCollisionInfo().has_collided:
stop=1
else: stop =0

return np.array([stop])

De la misma manera que en convert_pose.m, expuesta en el Cédigo 9, se crea
una nueva funcién en Matlab llamada convert _collision.m, para que devuelva el
booleano en un formato que el programa reconozca facilmente, y se programa como se
expone en el Cddigo 12. El archivo de esta funcién debera guardarse en la carpeta del
Simulink del simulador.

Cddigo 12: convert_collision.m, Funcion de Matlab que obtiene si el dron ha colisionado

function matrix = convert_collision(client)
matrix = py.drone.collision_info(client);

end

Se afade al bloque pose_setting, mostrado anteriormente en el Cédigo 10, la
declaracion de la funcion de Matlab convert_collision.m, y de la funcién collision_info de
drone.py. Después se utiliza una variable stop_simulation, a la que se le dara el valor que
devuelva convert_collision.m con parametro client. De esta manera, la simulacién
tendra que detenerse en caso de que stop_simulation tenga valor uno, y continuar con
normalidad en caso de que su valor sea cero. El cédigo completo de pose_setting se
expone en el Cédigo 13.

Cddigo 13: pose_setting, con variable de finalizar la simulacion si hay una colision

function [pose,stop _simulation] = fcn(pose)
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coder.extrinsic('py.drone.setup’)
coder.extrinsic('py.drone.set_pose')
coder.extrinsic('py.drone.get pose')
coder.extrinsic('py.drone.collision_info")
coder.extrinsic('convert pose')
coder.extrinsic('convert_collision')

% Initialization
persistent client;
if isempty(client)
client = py.drone.setup();
end

% Set Pose
py.drone.set pose(client, pose);

% Get Pose
pose = zeros([6, 1]);
pose = double(convert pose(client));

% Stop Simulation when there is a Collision

stop_simulation = zeros([1, 1]);

stop_simulation
double(convert_collision(client));

end

La variable stop_simulation sera una salida del bloque pose_setting. Esta salida
estara conectada a un bloque STOP. El funcionamiento de este bloque es sencillo, la
simulacidn se detendra cuando reciba un uno. De esta manera, ya se ha completado la
programacion del Simulink, pudiendo verse el diagrama completo en la llustracién 41.
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llustracion 41: Diagrama de Simulink de la comunicacion con AirSim completado con colisiones

4.5. Colisiones: Delimitar zona de vuelo

Como el entorno del laboratorio tiene una gran cantidad de objetos, se ha
decidido delimitar la zona de simulacién de vuelo a la zona en la que el dron se va a volar
en la realidad. De esta manera, no tendrdn que afiadirse propiedades de colisiones a
todos los objetos del laboratorio. Esta zona se encuentra entre tres paredes y una red,
como muestra la llustracion 42.

llustracion 42: Zona delimitada del laboratorio para vuelo del dron
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Para ello, seguimos el mismo proceso al explicado en la seccion 3.2, para crear
una malla de colisiones entorno a la red. Se afade al modelo estdtico de la red una
colisién simple con forma de caja, Box Simplified Collision, que se selecciona en el
desplegable Colision en la ventana de propiedades del modelo estatico del ensamblaje.
Esta vez también se elige la opcion Usar la colision compleja como colision simple.

AU ® red

Archivo  Editar Activo  Malla Ventana

/¥ Barra de Herramiel ¥ Mesh

2 & g L EAD 5 - 7

Save  Browse Realtime d 10DO me Vert Colors G Bounds Collision Show Pi

) (S rmameie) 1] o

LoD: 0
Tamaio de la pantalla actual: 0,3425

34

oximado: 545522443
Mum Collision Primitives: 1

ex Collision

g I

llustracion 43: Colision simple con forma de caja en la red

Se crea un nuevo blueprint al que se le llama red dentro de una carpeta nueva
del proyecto que se puede llamar MyBlueprints. A este blueprint le afladimos la malla
estatica de la red como muestra la llustracién 44.
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§¥ StaticMesh_red Hy-

M i Blueprint

< Anadir nuevo v E o~
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© Evento BeginPlay
€ Evento ActorBegint
(> Evento Marcar

llustracion 44: Aiadir malla estdtica de la red al nuevo blueprint
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En el Construction Script de red, se crea una nueva variable local eligiendo en tipo
Modelo estdtico, Object Reference. Luego, en la pestafia Valor predeterminado de la
nueva variable local, se selecciona el modelo estatico de la red.

Search Details
Jugar
4 Variable

s« 1 -

4Graficos

4 Object Types

™ Construction Script *s [ modelo
o Modelo estatico

3
© Evento BeginPlay

[GEESLEEIEEIN Reference an instanced object of type 'Modelo estatico’
Soft Object Referefee
Soft Class Reference

[
o]
4Variables

4Components

Stati D

Return Value

“4Local Variabl
RedM:

llustracion 45: Creacion de variable local en blueprint red llustracion 46: Tipo de variable local en blueprint red

4 Valor predeterminado

Red Mesh Varial

llustracion 47: Modelo estdtico de la red en el blueprint de la red

Se construye el esquema del blueprint red con un bloque de Ajustar malla
estdtica, que sirve para unir el modelo estatico de la red con la variable local creada que
indica que es un objeto.

P -
Static Mesh Red

_f Ajustar malla estatica

» O
 Construction Script / Meta Return Value
|

New Mesh

—

Red Mesh Variable

llustracion 48: Esquema del blueprint de la red

Se afiade el elemento a la escena, afladiendo el Blueprint creado, nunca el objeto
original. El objeto es colocado en la posicidon correcta. Para elegir las propiedades fisicas,
se busca el blueprint en el World Outlinery se pulsa en Editar. Pulsando sobre la variable,
pueden cambiarse las propiedades fisicas en el desplegable Physics, como muestra la
llustracion 49.
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llustracion 49: Propiedades fisicas de la red

Las colisiones con las paredes del entorno virtual fallan a veces. Para asegurar
que las colisiones ocurren correctamente, se realiza el mismo proceso que con la red
con cinco objetos prismaticos invisibles que ocupan el lugar del techo, suelo, y paredes
de la zona de vuelo. De esta manera, aunque no sean visibles los objetos, el dron

detectara la colision con ellos.
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5. Modelo dinamico de vuelo del
dron

En este capitulo se muestran las partes mas significantes del modelo dinamico
del vuelo del dron desarrollado en Matlab y Simulink. En la seccidn 4.1 se explica el
funcionamiento de los cédigos de Matlab indispensables para la puesta en marcha del
simulador. En la seccidn 4.2 se explica como realizar un vuelo manual mediante el
radiotransmisor, incluyendo como ajustar los recorridos de los joysticks.

5.1. Matlab y Simulink con el modelo dinamico de vuelo

El modelo dindmico de vuelo del dron ha sido desarrollado previamente y consta
de una carpeta UAV_PROJECT, que contiene varias subcarpetas con distintos cédigos
desarrollados en Matlab y una con los esquemas de Simulink que constituyen simulador.
El modelo ha sido facilitado por Juan Luis Zamora Macho, codirector de este proyecto.

Dentro de la carpeta CONFIGURATION, hay un archivo de Matlab llamado
CONFIG_UAV.m. Este cédigo es el que sera ejecutado para establecer los parametros y
condiciones del modelo dindmico que se van a utilizar cuando se ejecute el simulador
de Simulink. En el apartado GENERAL CONFIGURATION, mostrado en el Cddigo 14, se
debe comprobar que la variable RUN_MODE tiene asignada valor cero. Esto indica que
la simulacidn ocurrird en tiempo real, aunque no es tiempo real exacto ya que hay una
pequefia desviacion.

Cddigo 14: CONFIG_UAV.m, GENERAL CONFIGURATION

%% GENERAL CONFIGURATION

% IP for SSH and TCP/IP communications

UAV_IP = '192.168.1.20";

% RUN_MODE DEFINITION

% / ©. REAL-TIME SIMULATION / 1. FAST SIMULATION / 2. TEST
VERIFICATION

% / 3. IMPLEMETATION / 4. ALREADY DEPLOYED / 5. RPI
SIMULATION

RUN_MODE = ©;
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% TEST FOR MODEL IDENTIFICATION
IDENT_TEST = false;

% Sampling time (s)
SAMPLING_TIME = 10@e-3;

Dentro de la carpeta SOFTWARE _COMPONENTS, hay una carpeta llamada

CONTROL. En ella se encuentra CONFIG_CONTROL.m, que permite elegir entre distintos
modos de vuelo y modificar ciertos pardmetros.

En el apartado CONTROL MODE, mostrado en el Codigo 15, se encuentra la linea

CONTROL.STATE.CONTROL _MODE=uint8(0). Esta linea permite elegir el modo de vuelo
del dron:

o 0 indica vuelo manual con radiotransmisor, en el que hay que controlar
manualmente la altura para mantenerla constante.

o 1indica control de altitud, en el que la altura estd controlada en lazo cerrado,
por lo que el dron permanece a una altura determinada constantemente durante
el vuelo sin necesidad de controlarla manualmente.

o 2 indica control de navegacion, que se basa en un control de las velocidades en
los ejes x e y del sistema de referencia de tierra.

Independientemente del modo que se utilice, el modelo dinamico tendrd como

salidas los desplazamientos y angulos necesarios para enviar a AirSim a través del
Simulink desarrollado en la seccidén 4.3.

Cddigo 15: CONFIG_CONTROL.m, CONTROL MODE

%% CONTROL MODE

% CONTROL MODE

% / ©. RC FLIGHT / 1. ALTITUDE CONTROL / 2. NAVIGATION
CONTROL

CONTROL.STATE.CONTROL_MODE = uint8(®);

También en CONFIG_CONTROL.m, en el apartado REFERENCE DEFINITION hay un

subapartado Illamado REFERENCE SOURCE, en el que se encuentra la linea
CONTROL.STATE.ATT_TARGET_SOURCE = uint8(2). Aqui se puede especificar de dénde
obtiene el simulador las referencias que tiene que seguir para el vuelo:

44

o 0 indica vuelo local. Este vuelo sigue referencias que hay que especificar en el
cddigo, en el mismo REFERENCE DEFINITION.

o 1lindica PC, referencias que no son de interés en este proyecto.

o 2 indica referencias de vuelo controladas por el radiotransmisor.
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Cddigo 16: CONFIG_CONTROL.m, REFERENCE DEFINITION, REFERENCE SOURCE

% REFERENCE SOURCE

% / ©. LOCAL / 1. PC / 2. RC
CONTROL.STATE.ATT_TARGET_SOURCE = uint8(2);
%/ ©. LOCAL / 1. PC / 2. RC / 3. MISSION
CONTROL.STATE.NAV_TARGET_SOURCE = uint8(3);

Dentro de la carpeta SIMULINK se encuentra el modelo de simulink, llamado
UAV_CONTROL_SYSTEM. El simulink muestra varios bloques como se muestra en la
llustracion 50.

CONTROL

SIMULATION MONITORING

llustracion 50: UAV_CONTROL_SYSTEM

En el bloque SIMULATION se muestra en la llustracion 51. En él se encuentra el
hardware real del propio dron representado matematicamente. El bloque RC
TRANSMITER, mostrado en la llustracién 52, es el que interactia con la emisora, y
muestra a la derecha las lecturas de los canales; estos canales se alimentan al sistema
de control, que se encarga de cambiar las coordenadas y angulos segun los cambios de
referencia de la emisora.
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llustracion 51: UAV_CONTROL_SYSTEM, SIMULATION
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lustracion 52: UAV_CONTROL_SYSTEM, SIMULATION, RC TRANSMITER

En el bloque CONTROL se encuentran todos los lazos de control para que las
variables principales estén controladas y sigan a sus valores de referencia; asi como la
maquina de estados que determina por qué fases hay que pasar desde que se enciende
el equipo hasta que se apaga.

Dentro del bloque MONITORING, hay otro bloque llamado VR SIMULATOR. En
este bloque se recibe la informacion de las tres coordenadas de deslazamiento en los
ejesx, VY, z; las tres velocidades en esos ejes; los tres angulos de Euler; las tres velocidades
angulares; y por ultimo los cuatro PWM que determinan las velocidades de los motores.
Aqui es donde debe aiadirse el simulink desarrollado en la seccidn 4.3 y expuesto en la
llustracién 41, utilizando como las seis entradas las tres posiciones y los tres angulos de
Euler que son salidas del modelo dinamico. El acoplamiento de ambos cédigos se realiza
como muestra la llustracién 53.
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llustracion 53: UAV_CONTROL_SYSTEM, MONITORING, VR SIMULATOR

5.2. Vuelo manual mediante radiotransmisor

El control que se elige para controlar la simulacidn con el mando sera el de vuelo
manual con radiotransmisor, indicandose con un 0 en el Cddigo 15. Para que el
simulador tome como referencias las de la emisora, se indica con un 2 en el Cédigo 16.
Se ejecuta CONFIG_UAV.m.

Para realizar un vuelo manual mediante el radiotransmisor, primero debe
conectarse el mando al ordenador y calibrar la informacién recibida del movimiento de
los joysticks correctamente. Para ello, se ejecuta el simulink y se observa la informacién
recibida por los joysticks en el bloque RC TRANSMITER de la llustracién 52. A la hora de
ejecutar el simulink, es importante tener activo AirSim en el proyecto de UnReal, de otra
manera la comunicacion entre ambos programas no podra establecerse, y el simulink se
pausara por este error.

La informacion recibida por los joysticks son los cuatro datos mostrados en Ila
llustracién 54, y estdn ordenados de canal 1 a canal 4. Se mira qué canal corresponde a
cada movimiento del dron:

o Canal 1: Roll o alabeo, que se controla mediante el joystick derecho con un
recorrido de izquierda a derecha.

o Canal 2: Pitch o cabeceo, que se controla mediante el joystick derecho con un
recorrido de abajo a arriba.
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o Canal 3: Throttle o cambio de altura, que se controla mediante el joystick
izquierdo con un recorrido de abajo a arriba.

o Canal 4: Rudder o yaw o guifiada, que se controla mediante el joystick izquierdo
con un recorrido de izquierda a derecha.

En la carpeta HARDWARE_COMPONENTS, se encuentra el archivo
CONFIG_RCRX.m. En este archivo se puede definir a qué movimiento corresponde la
informacién de cada canal que acabamos de comprobar. Para ello escribimos los
numeros de los canales en cada movimiento como se muestra en el Cédigo 17.

Codigo 17: CONFIG_RCRX.m, Definicion de canales

% Channel definition : [ROLL PITCH RUDDER THROTTLE]
RCRX.CH_DEF = [1 2 4 3];

En ese mismo archivo deben calibrarse los recorridos exactos de los joysticks.
Para ello se deben ajustar los valores de los maximos y minimos, asi como el punto de
reposo de cada uno de los joysticks. Los valores maximos, minimos y de reposo de los
canales se observan en RC TRANSMITER, ya expuesto en la llustracion 52. La llustraciéon
54 sefala el lugar exacto donde se encuentran estos valores.

| -4.441e-16| | 1500)

| -4441e-16| | 1500|

| 0.4899| | 1492

0.001326 1468

| 3] 0
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| 3|l q

CONTROL_Bus | | -3 | 0|
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| 3|l q

| 31 | q
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llustracion 54: UAV_CONTROL_SYSTEM, SIMULATION, RC TRANSMITER informacion de recorrido de los joysticks

Se apuntan los valores que se reciben en los canales en los puntos de reposo,
maximos, y minimos de cada uno de los joysticks del radiotransmisor. Después, se
establecen en el codigo de CONFIG_RCRX.m, tal y como muestra el Codigo 18.
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Minimo Reposo Maximo
Throttle (Altura) 1110 1488 1877
Roll (Giro) 1098 1468 1849
Pitch (Cabeceo) 1091 1500 1893
Yaw (Alabeo) 1130 1500 1885

Tabla 2: Tabla de calibracion de recorrido de joysticks

Codigo 18: CONFIG_RCRX.m, Ajuste de los recorridos de los joysticks

%% RCRX PARAMETER STRUCT
676676%696767676767676769696 7667676766766 9696676767667 96 6667666969696 6676766767696 9666666067696
% Minimum value for channel range

% CH_MIN = [1000 1000 1000 1000 ...

% 1000 1000 1000 1000 ...
% 1000 1000 1000 1000 ...
% 1000 1000];

CH_MIN = [1126 1094 1110 1102 ...
1000 1000 1000 1000 ...
1000 1000 1000 1000 ...
1000 1000];

% Maximum for channel range

% CH_MAX = [2000 2000 2000 2000 ...

% 2000 2000 2000 2000 ...
% 2000 2000 2000 2000 ...
% 2000 2000];

CH_MAX = [1881 1893 1885 1845 ...
2000 2000 2000 2000 ...
2000 2000 2000 2000 ...
2000 20001];
Trim or central point
RCRX.CH_TRIM = [1500 1500 1500 1500 ...
1500 1500 1500 1500 ...
1500 1500 1500 1500 ...
1500 1500];
RCRX.CH_TRIM = [1500 1500 1500 1468 ...
1500 1500 1500 1500 ...
1500 1500 1500 1500 ...
1500 1500];
% Channel definition: [ROLL PITCH RUDDER THROTTLE]
RCRX.CH DEF = [1 2 4 3];

3Q 32 3% 3¢ 3

Tras calibrar la emisora, el simulador ya esta listo para utilizarse siempre vy
cuando UnReal tenga el proyecto con AirSim activo. Una vez ejecutado el simulink
comienza la simulacién, y se puede ver cuanto se desvia el tiempo de la simulacién del
tiempo real en la parte superior del bloque SIMULATION, como se muestra en la
llustracion 55.
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llustracion 55: UAV_CONTROL_SYSTEM, SIMULATION, Diferencia entre el tiempo real y el de simulacion

La simulacion durara indefinidamente a no ser que la paremos voluntariamente
o0 se pare porque haya una colision. El simulador pasa por diversos estados que se
muestran en el bloque SIMULATION, en CURRENT_STATUS_SYS, indicado en la
[lustracién 56.
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llustracion 56: UAV_CONTROL_SYSTEM, SIMULATION, Estado en el que se encuentra la simulacion

La simulacién comienza en el estado O durante los tres segundos iniciales.
Después pasa al estado 1 durante diez segundos, el estado de calibracion de sensores.
Una vez pasado este tiempo, entra en el estado 2, estado preparado.

En la llustracidon 56 también puede verse el botdn de seguridad, SAFETY_SWITCH.
Este botdn deberd pulsarse para pasar del estado 2 al estado 3, estado de preparacion
para vuelo.

Moviendo el joystick izquierdo abajo y a la derecha durante dos segundos, se
pasa al estado 5, armando motores. Directamente pasa al estado 4, en el que ya se
puede volar la simulacién.

Existe la posibilidad de empezar en modo manual y luego pasar a control de
altura, o comenzar en control de altura directamente. Para el cambio hay un
conmutador en el propio mando, una de las palancas de encima de los joysticks, que
corresponde al canal 5. De la misma manera, se puede empezar en modo manual y pasar
a modo navegacion, o comenzar en modo navegacién directamente, mismo interruptor
que para el anterior.

Otro conmutador, el que corresponde al canal 6, es para detener los motores.
Una vez aterrizado, se detienen los motores para parar asi el modo de vuelo, que vuelve
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al estado 2. Sin embargo, este conmutador no sera util en la simulacién, ya que al
aterrizar el dron en el suelo se detectara una colisiéon que detendra la simulacion, por lo
que habra que ejecutar de nuevo el simulador para volver a volar.

5.3. Vuelo automatico: mision de ruta de puntos

Para realizar un vuelo automatico, se tiene que ajustar el modo de control de
CONFIG_CONTROL.m, mostrado en el Cdédigo 15. En la linea de cddigo
CONTROL.STATE.CONTROL_MODE=uint8(2) se le pasa de pardmetro un dos, que indica
modo de vuelo de control de navegacion.

También, en el apartado REFERENCE DEFINITION se encuentra el subapartado
REFERENCE SOURCE. Pasamos como parametro a la linea
CONTROL.STATE.ATT_TARGET _SOURCE = uint8(0) un cero. Esto significa que las
referencias de vuelo son las especificadas en el apartado MISSION WAYPOINTS.

El vuelo funciona mediante diversos puntos a los que se va moviendo el dron
durante su vuelo autéonomo. Estos puntos contienen el momento del tiempo de
simulacidon en el que el dron se desplaza a este punto, las coordenadas x, y, y z del punto,
y la orientacion del dngulo de guifiada del dron en grados. La programacion de una
misién de diversos puntos se muestra en el Codigo 19.

Esta misidn consiste en que el dron sube un metro, y avanza desde del centro de
un cuadrado imaginario de lado dos metros al punto central de uno de sus lados.
Después, recorre todo el perimetro del cuadrado, y por ultimo vuelve al punto central
del cuadrado.

Codigo 19: CONFIG_CONTROL.m, REFERENCE DEFINITION, Puntos de mision de vuelo auténomo

% MISSION WAYPOINTS

[wait time(s) X(m) Y(m) Z(m) YAW(deg)]
MISSION_WAYPOINTS = [

0 %] %] %] %]
0 0 0 -1 0
1 1 0 -1 (%]
2 1 -1 -1 -90
3 -1 -1 -1 -180
4 -1 1 -1 -270
5 1 1 -1 -360
6 1 0 -1 -360
7 %] %] -1 -360
1;
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6. Resultados

En este capitulo se muestra el resultado de la simulacidn, asi como una solucién
para mejorar la eficacia de esta.

La simulacién en vuelo auténomo es un éxito, siendo correcta la comunicacion
entre Simulink y AirSim. El dron se muestra por pantalla y se mueve acorde a las
instrucciones enviadas, deteniéndose la simulacién cuando el dron colisiona con una de
las paredes de la zona de vuelo.

llustracion 57: Visualizacion de la simulacion

Sin embargo, el control del dron en modo manual con el radio transmisor es
practicamente imposible de manejar, ya que los movimientos de los joysticks del mando
generan que el dron se mueva de una forma demasiado rapida y brusca. El entorno que
se habia determinado es demasiado pequefio para volar el dron, y se debe buscar una
solucidn a esto.

Se opta por suavizar las curvas de los joysticks, que van aproximadamente de
1000 a 2000 con punto intermedio 1500, para que el movimiento del dron no sea tan
sensible al cambiar los joysticks en las zonas que no interesen para volar el dron
coémodamente.
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Suavizaremos las curvas en cada canal en el Simulink, en SIMULATION, RC
TRANSMITTER. Para suavizar la curva de un canal se utiliza un bloque denominado 1-D
Lookup Table. Como se ha especificado en la seccién 5.2, el canal del throttle es el canal
3, mientras los canales de los giros de guifiada, cabeceo y alabeo son el 4, 2, y 1,
respectivamente.

El throttle crece desde 1000 hasta 2000. Comienza subiendo sin que el dron
despegue, hasta que se alcanza la fuerza de sustentacidn, momento en el cual empieza
a subir. El problema es que tarda mucho recorrido de joystick en despegar, y una vez lo
hace el movimiento hacia arriba es tan rapido que llega inmediatamente hasta el techo,
ya que la pendiente es muy brusca en este tramo.

La nueva recta del throttle debe tener mucha pendiente al principio del recorrido
del joystick, para que la fuerza de sustentacion se alcance en cuanto se mueva un poco
el joystick. Después, la pendiente debe ser lo mds suave posible, para que el dron no
suba tan bruscamente hasta el techo. La forma de la recta se puede ver en la llustracion
59. Su 1-D Lookup Table se ajusta cambiando los Breakpoints segin lo mostrado en la
llustracién 58.

Table and Breakpoints ~ Algorithm  Data Types

Number of table dimensions: 1 v 1-D T[U I

Data specification: Table and breakpoints ~ double

Breakpoints specification: Explicit values v —P i
Source Value

Table data: Dialog ~ [1000 1500 1600 2000]

Breakpoints 1: Dialog ~ [1000 1050 1900 2000]

L . llustracion 59: 1-D Lookup Table del Throttle
llustracion 58: Breakpoints de la 1-D Lookup Table del Throttle

Las rectas del resto de canales, los de los giros, comienzan en el punto central o de
reposo, y desde ahi decrecen o crecen segun hacia donde se mueva el joystick. Por ejemplo, el
cabeceo que es el canal 2, es el recorrido del joystick derecho en vertical. En el punto central el
cabeceo es nulo, al mover el joystick hacia arriba, la curva crece y el dron gira hacia delante
generando un movimiento hacia delante. Al contrario, si se gira el joystick hacia abajo, el dron
gira hacia detrds haciendo que el dron se desplace hacia detras. El problema es que estos giros
y desplazamientos son demasiado bruscos y rapidos tanto en el cabeceo como en el alabeo y la
guifiada, y ocurren de forma muy abrupta, aunque el joystick se esté moviendo solo un poco.

Para solucionar esto, las nuevas rectas deben tener la pendiente lo mas suave posible
en la zona central. De esta manera, al mover los joysticks en cualquiera de las dos direcciones,
el dron se desplaza poco a poco y no tan bruscamente. La forma de las rectas se puede ver
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en la llustracién 61llustracion 59. Sus 1-D Lookup Table se ajustan cambiando los

Breakpoints segun lo mostrado en la llustracién 60.

Table and Breakpoints ~ Algorithm  Data Types

Number of table dimensions: 1 v
Data specification: Table and breakpoints -
Breakpoints specification: Explicit values =
Source Value
Table data: Dialog ~ [1000 1450 1550 2000]
Breakpoints 1: Dialog ~ [1000 1150 1850 2000]
llustracion 60: Breakpoints de la 1-D Lookup Table del resto de
canales

1-D T(u)

double

Ilustracion 61: 1-D Lookup Table del resto

de canales

Las 1-D Lookup Table se colocan en cada canal en RC TRANSMITER segun lo

mostrado en la llustracion 62.

double

RC_CH1_RAW [ROLL)

double f double
=

f double
=

."I double

double [14)

ITROL Bus f
== CONTROL
fdouble [14) idouble
e 12 RC_CH1_RAW (RO
y RCRX_CALIB N P
14}
—1?- CH_RAW_IN
h 1-0 Tiu
idouble [ [double
BUS CALIB I _
—
|
f
!
double [10)
L

L

llustracion 62: UAV_CONTROL_SYSTEM, SIMULATION, RC TRANSMITER suavizacion de cada canal

Como resultado, el vuelo manual tiene movimientos mucho mas suaves, y ya es

posible de realizar.
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7. Conclusiones

En este capitulo se concluye el proyecto con dos secciones. En la seccidn 7.1 se
explican las complicaciones y los objetivos que se han cumplido. En la seccién 7.2 se
aportan algunas ideas en las que se puede trabajar en futuros proyectos, a partir de los
resultados de este.

7.1. Objetivos cumplidos y dificultades

Este proyecto es el resultado de la unién de distintos trabajos que se han
realizado en proyectos previos, juntando distintas piezas para formar el simulador
completo. Los trabajos previos han sido:

o El disefio del entorno del laboratorio en SolidWorks y SketchUp, por Maria Ana
Saenz Nufio, codirectora de este proyecto.

o El disefio de la estructura del dron del laboratorio en SolidWorks, resultado del
trabajo de fin de grado Disefio Mecdnico de un Dron para Inventario Automadtico
de Almacenes, de Diego Cubillo Llanes [26].

o El modelado del control dindmico del vuelo del dron en Matlab y Simulink, por
Juan Luis Zamora Macho, codirector de este proyecto.

o Eltrabajo en UnReal y Python de las becas de colaboracién de Claudia Valero de
la Flor, en el verano de 2021, y de Javier José Carrera Fresneda, en el curso
2021/2022. [30] [31]

El proyecto ha constado de la comprensién del trabajo de estas becas, que ha
sido repetido desde cero y ha quedado detallado en esta memoria, asi como de todo el
trabajo que faltaba para llegar a que el simulador funcionase correctamente. Esta
memoria funciona como guia para repetir el proceso de la unidn de las distintas partes
gue forman el simulador. De esta manera, puede montarse de nuevo el simulador desde
el principio, siguiendo y comprendiendo cada paso. Los pasos para unir las distintas
partes son los detallados anteriormente en esta memoria, y coinciden con los objetivos
cumplidos en este trabajo:

o Creacion del proyecto de UnReal desde cero, importando en él el entorno del
laboratorio y el simulador AirSim, y cambiando el modelo estructural del dron
por el del laboratorio.
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Creacion de las funciones de Python necesarias para comunicar AirSim con
Simulink, asi como los archivos de Matlab y Simulink que envian orientaciones y
posiciones necesarias a AirSim.

Integracion de los archivos de Matlab y Simulink creados al Simulink del modelo
dindmico del dron, y ajuste de parametros y caracteristicas para su correcto
funcionamiento.

Trabajo en UnReal, Python, y Simulink, para conseguir que se detecte una
colision del dron con otro objeto virtual, y que cuando esto ocurra, se finalice la
simulacion.

Descripcion detallada de todo el proceso de estos cuatro pasos en esta memoria.

7.2. ldeas para futuros proyectos

Aunque el resultado del simulador es bueno, no es perfecto, dejando libre el

camino para que otros afiadan complementos en futuros proyectos. Algunas ideas que
podrian perfeccionar el trabajo pueden ser:

56
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Estudio de UnReal y AirSim en mayor profundidad, asi como la creacién de
nuevas funciones en Python, para mejorar al maximo las colisiones del dron con
otros objetos virtuales. En vez de finalizarse la simulacidn, que el dron se choque
y rebote o caiga, pero que la simulacion siga funcionando.

Estudio de los sensores de proximidad en ciertas direcciones o sensores lidar que
pueden anadirse a AirSim, y creacidon de nuevas funciones en Python, para
programar vuelos auténomos del dron que consten en recorridos siguiendo las
paredes virtuales por proximidad.

Estudio y mejora del modelo dindmico del dron en Matlab y Simulink. Mejora del
modelo y de los parametros mediante repeticion de recorridos y machine
learning.

Ajuste del tamafno del dron a un tamafio exactamente igual a su tamano real,
comparandolo respecto al resto de objetos virtuales del laboratorio. En este
momento el dron tiene un tamano practicamente idéntico al real al compararlo
con el laboratorio virtual, pero no guarda una proporcién exacta.

Afadir en UnReal un modo de vuelo FPV, es decir, en primera persona. De esta
manera, se podra volar el dron como si se viese a través de una camara que lleve
el propio dron. Conectando a UnReal unas gafas de realidad virtual, se podria ver
el vuelo de una forma inmersiva, como en los entrenamientos de vuelo
profesional.

Simulacion del Vuelo de un Dron en un Entorno Virtual
Daniel Gonzalez Rodriguez



8. Concordancia con los objetivos de
desarrollo sostenible de la ONU

[32] El proyecto concuerda con algunos de los objetivos sostenibles de la ONU, y
su consecucion no perjudica ni frena ninguno de los objetivos. Los objetivos que ayuda
a cumplir son la produccién y el consumo responsables, asi como la acciéon por el clima.

El consumo y la produccidn son impulsores de la economia mundial, y necesitan del
uso medio ambiente y los recursos, provocando en muchas ocasiones efectos dafiinos
sobre el planeta. El consumo y la produccidn sostenibles se resume en conseguir hacer
mas y mejor con menos; es decir, en utilizar menos recursos para conseguir cumplir las
maximas tareas posibles.

Mediante el uso de un simulador de vuelo de drones para probar tanto los vuelos
autéonomos como los manuales, se reducen los accidentes que ocurririan al probarse los
vuelos del modelo dinamico directamente sobre el dron real. De esta manera, se evita
gue piezas del dron se destruyan en accidentes y deban ser reemplazadas, reduciendo
en gran medida la sobreutilizacion de recursos que supondria reponer estas partes.

Por otro lado, el objetivo de la accién por el clima incluye la reduccion del uso
abusivo de baterias o pilas. Las baterias estan compuestas mediante sustancias como
mercurio, cadmio, litio o plomo, que son sumamente téxicas para la salud y el ambiente.
Estas baterias terminaran convirtiéndose en un residuo tdxico, y sus componentes
gquimicos se modificaran con el ambiente, volviéndose en algunos casos incluso mas
toxicos.

El uso de un simulador en vez de un dron real para pruebas de vuelo elimina el
desgaste innecesario de baterias de drones, o su posible destruccion en un accidente.
Los drones suelen utilizar baterias de litio polimero, las cuales si se incendian por un
accidente explotan, emitiendo gases tdxicos y corrosivos. El contacto de estas baterias
con la humedad, el agua, o cualquier tipo de liquido o vapor puede provocar un
cortocircuito o un deterioro quimico, lo que derivaria también en que la bateria se
incendie, conllevando a su explosion y la emisidn de gases.
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