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Resumo — Nos dias atuais, 0 uso de aeronaves nao tripuladas
(Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANT) tem sido cada vez mais
intenso. A exigéncia de mercado no uso destas aeronaves tem
tornado a pesquisa e desenvolvimento das mesmas mais extensas
e, com isso 0 aumento da concorréncia. Diversos segmentos de
mercado demandam este tipo de veiculo, pois se tornou uma
ferramenta de trabalho para profissionais das areas de topografia,
agricultura, transporte, vigilancia, dentre outras. Simulagtes
“Hardware In the Loop” (HIL) sdo parte essencial na validacéo e
testes de muitos sistemas em desenvolvimento, em especial veiculos
aéreos que ainda ndo devem se envolver em testes em voo ou
guando estes testes ainda ndo podem ser realizados. A area de foco
deste projeto de pesquisa é desenvolver uma plataforma de
prototipagem rapida e testes HIL para pilotos automaticos a serem
instalados em aeronaves ndo tripuladas de pequeno porte
trabalhando em missé@o cooperativa, inserindo leis de controles
desenvolvidas em um ambiente mais dinamico e com ampla gama
de dados de ambiente. O ambiente é constituido de dois
computadores operando em rede ethernet e um hardware
embarcado ATMega2560 ligado a cada um deles. As leis de
controle e estabilizacdo das aeronaves multicoptero s&o
implementadas neste hardware. A missdo é do tipo lider-seguidor
e o simulador de ambiente utilizado é o X-Plane. A plataforma é
validada a partir de anédlises de dados de comunicagdo e
comportamento da execugdo nas missdes designadas. As analises
revelam que a execugdo ocorre com pouco desvio do previsto e
através da plataforma sugerida estas podem ser realizadas com
SuCesso.
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. INTRODUCAO

Atualmente, em muitos casos, a forma mais eficiente de se
desenvolver sistemas embarcados é conectando o sistema
embarcado a uma planta real. Em outros casos, hd a
possibilidade de efetuar uma simulacdo de Hardware In The
Loop (HIL), que tem se demonstrado eficiente [5]. Como
métricas para esta eficiéncia pode-se citar alguns fatores como
custo, duracdo, seguranca e cumprimento dos objetivos de teste.

Neste sentido, hd condicles especificas que sdo buscadas
pelos desenvolvedores e que justificam o uso de simulagao HIL),
incluindo os seguintes:
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Melhorar a qualidade dos testes teéricos;

Antecipacgdo de descoberta de erros;

Atender cronogramas de desenvolvimento com curto
prazo de execucdo;

Diminuir complexidade da planta para testes;

Processo de desenvolvimento precoce em termos de fator
humano, no caso de ndo haverem pessoas devidamente
treinadas ainda para a operacdo do produto integrado;

Todos os fatores supracitados levam a necessidade de uma
plataforma considerando algumas caracteristicas que devem ser
minimizadas durante o seu desenvolvimento, como:

o Complexidade de acdo do sistema (complexidade das
operacdes), podendo gerar a necessidade de testes com
modificagbes em subsistemas de hardware ou
reconfiguragdo do sistema constantemente.

e Custo, tanto pelo processo de desenvolvimento em si
como pelo risco envolvido no processo de
desenvolvimento de produto e na duracgéo deste;

e Insercdo de perturbacBes que ndo sdo faceis de
reproduzir no mundo real ou ndo sdo autorizadas de
serem testadas em mundo real por auséncia de
regulamentacéo.

Il. HARDWARE IN THE LOOP

O uso extensivo de HIL tem sido aplicado a missdes
cooperativas em que, por exemplo, s@o planejados e executados
testes para falhas que ja séo detectadas, isoladas e estudadas com
maior profundidade e a antecipacdo de erros de projeto que
diminuem os custos de desenvolvimento. Estes erros
normalmente soO iriam ser percebidos posteriormente, em uma
outra fase de desenvolvimento, levando ao retrabalho e possivel
atraso no lancamento do produto no mercado [1] [8].

Existem basicamente trés niveis de fidelidade comumente
descritos na utilizacdo em simulagGes HIL. Nos casos de alta
fidelidade, varios sensores sdo utilizados para medir e gerar
realimentacdo de dados para obter uma saida equivalente a
desejada, como, por exemplo, no uso de GPS (Global
Positioning System), onde o ambiente simulado recebe as
coordenadas com uma cadéncia maior que o sistema real em que
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ruidos atmosféricos existem e sdo modelados com abstragdes no
software ou hardware de simulacdo. J& em situagdes de média
fidelidade, este mesmo sistema pode ainda ser mantido em
simulagéo, enquanto que outros sistemas, como o de atuacéo das
superficies de uma aeronave ou calculo de aceleracdo dos
motores de um quadrotor podem ainda ser mantidos no hardware
real e lidos por sensores reais. Bem como em um terceiro nivel
em que ndo é necessaria tanta fidelidade cujos atuadores e
motores bem como GPS e todo o ambiente de voo do sistema
sdo abstraidos, com excecdo do processador e alguns periféricos
necessarios para a comunicacgao em tempo real [1].

Um exemplo de montagem de HIL pode ser encontrado em
[6] citado por [5]. A estrutura inclui os quatro modulos a seguir:
mddulo de hardware embarcado; modulo de controle de voo;
mddulo de estacéo terrestre e mddulo de software de simulagdo.
Os resultados obtidos no trabalho de [6] mostram que o sistema
de simulacdo HIL construido diminui o custo em relacdo aos
custos calculados pelos autores para outros tipos de plataforma,
que acontecem em termos de desempenho total do sistema e em
termos de requisitos verificados, além de eficiéncia de controle
e seguranga no voo. Em [2], o autor cita que para as fases de
projeto de uma nova aeronave ndo tripulada seria interessante
que algumas fases fossem desenvolvidas antes do primeiro voo,
a saber:

e Projeto das leis de controle;

¢ Simulagdo numérica em
MATLAB/Simulink;

e Software In The Loop;

e Hardware In The Loop;

e Teste em voo.

ambiente

Entdo, seria possivel ndo somente validar um sistema antes
de um teste experimental em voo, como também projetar um
hardware compativel com o software e evitar danos e desgastes
nos equipamentos.

I1l. ARQUITETURA DE SISTEMAS

Este trabalho prop8e o uso do terceiro nivel de integragdo e
testes utilizando Hardware In The Loop como descrito na sesséo
I, desta forma serd utilizado um hardware que contém o
microcontrolador ATMega2560.

As aeronaves sdo de modelo do tipo quadcéptero (quatro
rotores) e aplicados na simulacdo utilizando X-Plane [9]. A
distribuicdo geral de computadores em rede e hardware
conectados é ilustrada na Fig. 1. Nesta plataforma dois
computadores sdo utilizados e em cada um uma simulacgéo
Hardware In The Loop, o terceiro computador é necessario
somente em caso de exibicao da simulacdo da interacdo entre as
duas aeronaves.

Nos projetos que utilizam misses cooperativas a dindmica
entre aeronaves é implementada seguindo comportamentos e
reacOes a estes com ligacBes simples e em sua maioria locais
desenvolvendo ideias, técnicas e ferramentas necessérias ao
planejamento de missBes cooperativas de modo a ter uma
verificacdo da colaboracéo eficaz e atingimento dos objetivos da
missdo com menor perda [4]. Em [7] ainda, cita-se paradigmas
de missdo utilizando aprendizagem por reforco, por
demonstracdo e transferindo aprendizado entre aeronaves como
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meios de prover um tratamento para a execu¢do da missdo
desejada em sistemas de robds autbnomos que tem que cooperar
para o cumprimento da missao.

Fig. 1. Organizagéo e distribuicdo de computadores e rede de comunicacéo
entre eles — Montagem geral

Este trabalho limitar-se-4 a algumas missGes que podem
exemplificar a utilizacdo de Hardware In The Loop para
aeronaves nao tripuladas do tipo lider-seguidor e perseguicdo em
circulo.

A missdo lider-seguidor pode envolver duas ou mais
aeronaves como pode ser visto na Figura 6 onde pelo menos uma
delas recebe configuracao de lider, recebendo o planejamento da
missdo com o caminho (ou alvo) a ser seguido para o
cumprimento desta, que pode ter sido previamente planejado e
gravado ou pode ser calculado conforme o deslocamento da
aeronave acontece e manejado em tempo real [10], enquanto que
a aeronave seguidora recebera a posicao da lider conforme o
desenrolar da misséo.

A perseguicdo em circulo € uma categoria de misséo onde as
aeronaves vao procurar e circundar, em fila, o ponto de interesse
como demonstrado na Fig. 2, que neste caso pode ser uma
aeronave ou veiculo de interesse ou simplesmente um ponto
determinado pela base de operages [10].
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Fig. 2. Missoes lider seguidor e orbitando em circulo.

Para este trabalho foi escolhido o simulador X-Plane para a
implementacdo do ambiente de simulagéo por alguns motivos, a
saber [3],

* PlaneMaker: A geometria da aeronave, dos elementos
de configuragdo desta, os motores e hélices podem ser
modelados com facilidade utilizando este software e a
insercdo de dados de motor e parametros desejados a
aeronave sdo facilmente configurados. Este possui
integracdo com o X-Plane.

« Certificagdo FAA: é possivel simular condicfes
realisticas de vento e turbuléncia com altissima fidelidade,
podendo ser eliminada a necessidade de voos reais para
muitos testes que seriam necessarios.

e Comunicacdo via UDP: toda a comunicagdo ja tem
uma interface e protocolo facilitado para a transmissdo dos
dados de voo entre aeronave e coleta de dados de ambiente
dentre outros necessarios ao desenvolvimento da plataforma.

* Desenvolvimento: Fé&cil integragdo com outros
sistemas futuros (protocolo UDC), trazendo versatilidade e
diminuindo custos por alta prontid&o.

O modelo escolhido para a aeronave foi retirado de [5]. O
sistema que implementa este controle da aeronave tem seu
funcionamento em duas fases como demonstrado na Fig. 3,
onde o indice i denota a iésima aeronave sendo controlada, o
sinal de referéncia é 7(i), que no caso do lider sdo as
coordenadas de alvo e no seguidor € a posicéo do lider e o sinal
de atitude da aeronave é r(i). O sistema calcula o torque dos
motores,

FO y P
* Sistema de controle de | i)
' altura | '
l N T !
L Sistema de controle ) ‘

horizontal

O]

Fig. 3. Diagrama representativo do sistema de controle da aeronave.
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IV. RESULTADOS

O percurso pode ser observado na Fig. 4. Enquanto a
aeronave lider, que recebeu as coordenadas de missdo
previamente e consegue calcular a aceleragdo para um percurso
linear, percorre o trajeto como visto na Fig. 5, a aeronave
seguidora tem uma perda no rastreio deste caminho e tem um
suave deslocamento na rota a ser seguida. O ‘X’ marca o inicio
do percurso, a primeira fase de voo € atingir a altitude de misséo,
depois seguir até o ponto de alvo e depois executar 0 pouso.
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Fig. 4. Organizagéo e distribuicdo de computadores e rede de comunicacéo
entre eles — Montagem geral
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Fig. 5. Percurso tridimensional das aeronaves (Lider Seguidor)

O percurso da segunda missdo pode ser observado na Fig. 6;
Enquanto a aeronave lider, que recebeu a missdo previamente
consegue fazer um movimento circular bem contido e calcular a
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aceleragdo para um percurso mais fechado durante o circulo, a
aeronave seguidora tem uma perda no rastreio deste caminho
como Visto na Fig. 7 devido a sua margem de seguranga inserida
para a missao e o circulo fica deslocado dos 5 metros previstos,
tendo um suave deslocamento na rota a ser seguida.

Fig.
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[

6. Percurso tridimensional das aeronaves (Lider Seguidor)

45861

7. Percurso tridimensional das aeronaves (Perseguicdo em circulo)
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