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Resumo

O trabalho propde o desenvolvimento de um sistema Hardware in the Loop para um
piloto automatico, de modo que ele mantenha a atitude da aeronave simulada. O piloto
automatico devera estar sobre uma plataforma gimbal que simula os movimentos de pitch e
roll da aeronave. Para realizacdo dos movimentos da aeronave no simulador, dados de
navegacdo sdo obtidos do simulador e do piloto automatico. O simulador de voo executa o
movimento da aeronave e envia os dados de atitude para plataforma realizar os movimentos
do simulador, gerando um novo dado de atitude no piloto automatico.
Palavras-Chaves: Hardware in the Loop, Piloto Automatico, Simulador de v6o, Veiculo

Aéreo ndo tripulado.

Abstract

This article considers the development of a system the hardware In The Loop of an
autopilot who keeps the attitude of a simulated aircraft. The autopilot is located on a platform
gimbaled that simulates the movements of pitch and roll of the aircraft. For accomplishment
of the movements of the aircraft in the simulator, navigation data will be gotten of the proper
simulator and the autopilot. The flight simulator executes the movement of the aircraft and
sends given of attitude for platform gimbaled to carry through the movements received from
the flight simulator, generating new given of new data of attitude in the autopilot.
Keywords: Hardware in the Loop, Autopilot, Flight Simulator, Unnamed Aerial Vehicle.



1. INTRODUCAO

Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) ¢ um tipo de aeronave em que ndo ha
necessidade de um piloto embarcado para sua guiagem (2). Essas aeronaves podem ser
controladas a distancia, porém o uso de controle autdbnomo nestas aeronaves modernas tem
sido bastante empregado, especialmente em casos que envolvem o risco de vidas humanas (7).

Um VANT autébnomo necessita de um Piloto Automatico (PA) para controle da
aeronave em uma rota pré-estabelecida sem interven¢do humana (11).

Os pilotos automaticos utilizam Unidades de Medidas Inerciais (UMI) para obter
informagdes de atitude da aeronave. A determinagdo da atitude de uma aeronave durante o
voo ndo ¢ uma tarefa simples e o erro na sua determinagdo pode causar a queda da aeronave.
Assim, o desenvolvimento de um sistema HIL para realizacdo destes testes antes de um voo
experimental ¢ de grande validade para reduzir os riscos de queda do aeromodelo.

A simulacdo HIL ¢ uma técnica que permite realizar uma representacdo rapida do
modelo virtual de um sistema, em um prototipo fisico através de sistemas embarcados, com o
intuito de permitir a realizacdo de testes mais proximos com a realidade (5). O conceito de
HIL ¢ bastante 0til em indGstrias automotivas e espaciais, ja que sistemas complexos sio
dificeis de modelar. Este conceito proporciona uma grande confiabilidade aos resultados e
também uma diminuicdo do tempo no desenvolvimento de projetos, sem precisar de um
elevado or¢camento ou prototipos elaborados para realizagdo dos testes (3).

Em (4), cujo objetivo é reduzir erros da UMI, sdo apresentados dois sistemas
independentes. O primeiro gera sinais necessarios para executar os motores de passo ¢ um
segundo sistema que coleta dados do piloto automatico. No primeiro sistema utiliza-se um
microcontrolador que envia sinais para um Motor Driver, que fornece sinais para os motores
de passo da plataforma gimbal. O segundo sistema manda um pacote de dados do piloto
automatico para uma estagdo de solo, em seguida a estagdo de solo manda para um
computador de base os dados de atitude do piloto automatico para que o gimbal realize os
movimentos obtidos através do piloto automatico. O computador de base estd ligado aos
encoders da plataforma gimbal. Com o desenvolvimento nesta plataforma, o desempenho da
UMI neste trabalho obteve uma reducdo de 38% dos erros de roll e 36% dos erros de pitch.

Em (9) ¢ apresentada a construcdo de um sistema hardware in the loop para analise
de seus movimentos que, consiste em unidades independentes: Simulador 6-DOF
(Matlab/Simulink), onde a dinamica da aeronave ¢ representada em seis graus de liberdade,
simulador de vdo, Piloto automatico sobre a plataforma gimbal e uma estagdo de solo. Na
primeira unidade tem-se a dinamica da aeronave e definicdo do controle: automatico ou via
radio controle. Esta unidade manda os estados da aeronave para a plataforma gimbal, através
de uma comunicagdo serial. Assim, o piloto automatico, que esta sobre a plataforma gimbal,
envia os dados via wireless para estacdo de solo obter o relatorio e monitorar o piloto
automatico. Os dados sdo, também, enviados via serial para o sistema 6-DOF, o qual agora se
comunica com o simulador de véo através de um protocolo UDP para visualizagdo do
movimento de atitude da aeronave.

O piloto automatico utilizado no trabalho ¢ de baixo custo e, portanto, a unidade de
medida inercial se torna sensivel e ndo precisa suficiente para a navegacdo levando a um
desvio da rota estabelecido pela missdo do VANT. Para melhorar a precisdo, ¢ necessario
quantificar os erros que a UMI gera (4). Neste contexto, torna-se interessante desenvolver um



sistema para Hardware in the loop, com o objetivo de proporcionar testes para o sistema de
navegacdo do piloto automatico, analisando os movimentos de atitude obtidos pela UMI
empregada. O sistema sera composto de duas unidades independentes. A primeira serda um
piloto automatico localizado sobre uma plataforma gimbal de dois eixos, fornecendo dados de
atitude via serial e o simulador de voo, X-Plane, fornecendo dados de navegacdo via UDP. A
segunda consiste na comunicagdo dos dados obtidos do X-Plane com a plataforma gimbal,
para que a plataforma gimbal realize os movimentos de atitude recebidos pelo X-Plane.

2. SISTEMA DE INTERESSE

Neste trabalho, chamamos de bloco de navegacdo o sistema responsavel por
disponibilizar informacdes sobre a posi¢do velocidade, atitude e direcdo de um veiculo com
relacdo a um referencial, utilizando informagdes fornecidas por acelerémetros, giroscopios,
sensores de pressdo ¢ GPS. Em (12), encontra-se uma abordagem maior do sistema de
navegacao desenvolvido.

Para testar o bloco de navegacdo desenvolvido do Pegasus Autopilot que é um piloto
automatico para aeronaves ndo tripuladas de asa fixa ainda em fase de desenvolvimento,
idealizou-se uma plataforma HIL que fosse capaz de obter e simular dados de atitude. A
plataforma de simulag¢do ¢ composta por um microcontrolador ARM Cortex M3 conectado a
unidade de medida inercial, representando o bloco de navegacdo do piloto automatico, o
simulador de v6o X-Plane, um sistema de eixos mdveis composto por servosmotores o qual
foi chamado de gimbal, sobre este gimbal estd o piloto automatico (Figura 1), € um software
intermediador desenvolvido na plataforma Labview para realizar a comunica¢do entre os
hardwares e o simulador presente no ambiente necessario para realiza¢do da simulagao.

Servomotores
Piloto Automatico

Figura 1. Sistema de eixos moveis, gimbal. Fonte: Adaptada de (3).

No sistema de interesse, o X-Plane simulard uma aeronave em voo, tendo atitude
variavel ao longo do tempo. As informagdes de atitude recebidas do X-Plane devem ser



enviadas ao sistema de eixos moveis, gimbal, de forma que este gimbal obtenha a mesma
atitude da aeronave em voo no X-Plane.

Para isso ¢ necessario converter as informagdes de atitude recebidas do X-Plane,
disponibilizada em graus, para um sinal PWM, que ¢ o sinal de comando dos servos motores
que irdo atuar no gimbal, alterando os seus eixos e em conseqiiéncia alterando também a
atitude do piloto automatico que estara sobre a plataforma gimbal.

O sistema de interesse descrito é apresentado na figura 2, os dados do piloto
automatico obtidos no Labview servem apenas como uma interface que os dados de pitch e
roll possam ser visualizados pelo usuario. Os dados obtidos do X-Plane além de serem
mostrados na interface do Labview, eles também sdo processados e enviados aos servos
motores da plataforma gimbal.

LABVIEW |

Dados de

Pitch e Roll

Piloto
X_Plane Automaitico

Dadosde
Pitch e Roll

Figura 2. Sistema de interesse. Fonte: proprio autor.

3. SISTEMA DESENVOLVIDO

No sistema desenvolvido o X-Plane se comunica com o meio externo enviando um
pacote de dados através do protocolo UDP. Outros métodos de comunica¢do do X-Plane com
0 meio externo podem ser visto em (8). A comunicagdo através do UDP é uma forma de
comunicagdo rapida, porém sem garantia de recebimento de dado. Apesar deste problema, as
simulacdes de controle de aeronaves ndo tém sofrido com esse problema (6). O fato de ter



escolhido este meio de comunicagdo para obter dados de voo do X-Plane se deve a capacidade
de enviar e receber dados para outros dispositivos facilitando o desenvolvimento.

Além de configurar qual o tipo de comunica¢do com o meio externo, € necessario
ajustar a quantidade de pacotes que serdo enviados a cada segundo. A taxa de envio de
pacotes utilizados no trabalho ¢ de 20 pacotes por segundos, garantindo uma atualizagdo dos
dados a cada 50 milissegundos. A capacidade de transmissdo do X-Plane ¢ de até 99.9 pacotes
de dados por segundos.

Outro fator configurado no X-Plane é qual o dado que sera enviado no pacote para o
meio externo. O pacote de dados para um unico identificador ¢ composto de uma sequéncia
de 41 bytes. O X-Plane utiliza varidveis no formato ponto flutuante de precisdo simples para
quase todas as informagdes enviadas através do seu barramento de comunicagdo em rede. Isto
significa que os dados sdo codificados utilizando-se conjunto de 4 bytes (10). A organizagdo
do pacote de dados de entrada e saida do X-Plane e seu funcionamento total podem ser visto
com uma abordagem maior em (10) e (14).

No software intermediador, desenvolvido no Labview, sdo tratados os dados de
atitude recebido do X-Plane, os mesmos dados de atitude que serdo enviados para o
microcontrolador arduino para controle dos servos motores, e por fim os dados de atitude
lidos do piloto automatico. A seguir sdo descritas as fases de desenvolvimento realizadas no
software intermediador. A estrutura do software intermediador ¢ apresentada na figura 3.

J00000000000000000000000000000000000000000000000000

1° Momento 2° Momento 3* Momento
Bloco
X-Plane de
Navegacdo
Desempacota dados. 1
Obtém dados de Atitude. || Recebe avaridvel concatenada Ler dados de atitude
Apresenta dados na tela. Escreve no Arduino. do Piloto Automatico

Concatena Pitch e Roll.

100 000000000000 000000000000000000000000000000000000

Figura 3. Estrutura do software intermediador. Fonte: proprio autor.

No primeiro momento, o pacote de dados recebido do X-Plane ¢ desempacotado,
obtendo os dados de pitch e roll da aeronave naquele instante de v6o. Sdo apresentados na
interface os valores de atitude, em seguida concatenam-se os dados para que sejam enviados
ao arduino.



No segundo momento, o dado concatenado anteriormente € escrito via comunicagao
serial no arduino. Apds a escrita, a execugao do sistema passa a ser executada no arduino,

O sistema desenvolvido para controle dos servos motores estd embarcado no
microcontrolador Arduino Uno. Primeiramente, sdo feitas as configuragdes de portas e pinos
que serdo utilizados. Em seguida ¢ a realizada a leitura dos dados vindos do Labview. Os
dados s@o desmembrados, e em seguidas convertidos para o tipo inteiro, para que o sistema
reconhega o valor em grau. Uma condi¢do também foi criada para que existam apenas dados
de pitch e roll positivos por fim os valores dos angulos sdo enviados para os servos motores
para que eles possam realizar os movimentos na plataforma gimbal de acordo com os dados
recebidos do X-Plane. A figura 4 apresenta o trecho principal do cddigo realizado para
controle dos servos. Pode-se observar que ¢ um desenvolvimento simples, tornando-se o
principal motivo de escolha para utilizar o microcontrolador arduino para este tipo de sistema.

void loop ()
i
char Sualtring2[le] = "HHMXHMEHMEHNMKHK"
if (Serial.available()>=0)
i
for (int i=0; i<le;i+t+)
{
Juaidtring[il=Serial.read();

for (int j=0; J<16:3++)
{
Juadtringz[]]=%uaitring[j]:

'

Sfdesconcatenar string

pitch_s= strtok(juaitring,”;");

roll s= strtok (NULL, ";7);
JiConwerter para inteiro

HNumeroF = atoi{pitch_sj;

HumeroR. = atoi({roll s):

if (MumeroP <0 ) ! NumeroP= MNumeroP * [-1):}
if [(MumeroR <0 ) { MumeroR= MNumeroR ¥ (-11:}
Sfcontrole de servaos

myservos.write (NumeraolP) ;

myservo.write (HumeroR) »

delay(100) ;

Figura 4. Trecho do codigo embarcado no arduino para controle dos servomotores. Fonte: proprio
autor.

No terceiro momento, dados de atitude do bloco de navegagdo sao lidos via serial e
apresentados na interface desenvolvida.



4. DISCUSSOES E RESULTADOS

Nao foi possivel obter os resultados das leituras de atitude informadas pelo bloco de
navegacao embarcado na plataforma gimbal, este assumindo a atitude fornecida pela X-Plane,
Este descrito na se¢@o do sistema de interesse. [sto ndo foi possivel devido a indisponibilidade
da plataforma gimbal em tempo habil.

Dai, o teste do sistema desenvolvido foi realizado em duas etapas, apresentados na
figura 5 e descritos abaixo:

1. O sistema recebe informagoes de atitude do X-Plane e a envia para os servos
motores.
O teste ja foi realizado e a medida que a aeronave varia sua atitude (pitch e roll)
verifica-se que os servos variam suas posi¢cdes acompanhando as informagoes recebidas.

2. O sistema recebe as informagodes de atitude lidas do sistema de determinagdo de
atitude do bloco de navegacdo. Estas informagdes s3o apresentadas na tela de
interface.

Sistema Hardware in the Loop para controle de atitude de aeronave

X-plane Microcontroladores

Teste 1 Ports de concxso Teste 2
o | |
Stellaris Arduino

Porta Mavegagaso Porta Arduino

i
Baud rate Stellaris Baud rate Arduine
Am

Seom

% Plane | Titche Roll | / ? \
Atitude do Piloto Automitico
Piloto
Automatico
_4

o /

Servos Arduino [

Figura 5. Diagrama de blocos apresentando os testes realizados. Fonte: proprio autor.

A figura 6 apresenta o esquema real de como foram realizados os testes. Em 1, ¢
apresentado o X-Plane. Em 2 apresenta-se a interface desenvolvida no Labview mostrando as
atitudes obtidas do piloto automatico e do X-Plane. Em 3, mostra a Unidade de medida
inercial conectada ao microcontrolador que esta embarcado o piloto automatico desenvolvido;
Em 4, o microcontrolador arduino que esta recebendo dados do labview e enviando os graus
de atitude recebidos para os servomotores apresentados em 5.
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Figura 6. Esquema real da simulacdo. Fonte: propria do autor.
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