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Resumo

A simulação hardware-in-loop simulation (HILS) é uma técnica utilizada para con-
troles de processos que permite desenvolver, estudar e monitorar sistemas, em tempo real.
Este tipo de simulação se diferencia por agregar dados reais do sistema ao laço de cont-
role do processo. Esses dados são normalmente fornecidos por sensores e, a partir deles,
são gerados os parâmetros que informam a situação real da planta, para que seja feita a
realimentação de um controlador. Uma comunicação de rede WiFi bidirecional permite a
transferência dos dados colhidos para um ambiente computacional, onde os movimentos
da aeronave podem ser reproduzidos através de uma interface gráfica de usuário (GUI,
Graphical User Interface). No entanto, diante do esforço computacional exigido pelas
tarefas de plotagem e realimentação periódica do controlador, as informações recebidas
do VANT (Véıculo Aéreo Não Tripulado) devem ser repassadas para outra estação ter-
restre, através de uma comunicação UDP (User Datagram Protocol). Dessa forma, os
benef́ıcios trazidos pela simulação HIL são capazes de tornar mais eficiente a implemen-
tação de novos sistemas de controle da aeronave, reduzindo custos e tempo de projeto,
além de fornecer mais segurança aos equipamentos e aos seus operadores. Nesse contexto,
o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema que permita reduzir o
tempo gasto para execução das tarefas de controle e exibição gráfica de um VANT, de
forma a garantir sua estabilidade.
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1 Introdução

O avanço tecnológico de sistemas computacionais embarcados permitiu o desenvolvi-

mento de uma nova geração de véıculos aéreos inteligentes, capazes de interagir e de se

conduzir nos mais variados tipos de ambientes de forma autônoma.

A navegação autônoma torna-se posśıvel graças à implementações de algoritmos de

controle não-lineares que modelam o voo de uma aeronave, permitindo que sejam gerados

os sinais de controle necessários para o seu manejo ao longo de uma trajetória.

Nesse contexto, os VANTs (Véıculos Aéreos Não Tripulados) se tornaram objetos

ideais para a realização de missões de voo perigosas e repetitivas, inadequadas para um

piloto humano, como por exemplo, em aplicações militares, incluindo mapeamento, pa-

trulhamento, busca e resgate [1, 2, 3]

Para a validação de modelos cinemáticos e dinâmicos eventualmente propostos, a

simulação em ambientes computacionais é amplamente utilizada, reduzindo custos, riscos

e tempo para implementação desses sistemas [4, 5].

1.1 Hardware-in-loop Simulation (HILS)

A simulação computacional é um recurso muito utilizado para validação de sistemas,

uma vez que é posśıvel estimar o comportamento de suas variáveis antes mesmo de ser

realizado qualquer teste prático.

Existem ainda os casos onde os dados coletados de experimentos práticos são agregados

ao laço principal de controle de uma simulação, permitindo a criação de parâmetros reais

para que seja feita a realimentação de um controlador, conforme ilustra a Figura 1.

Nesse contexto, o HILS (Hardware-In-Loop Simulation) é um tipo de simulação em

tempo real onde os sinais de entrada e sáıda de um simulador dependem dos valores reais

do processo corrente, em um espećıfico instante de tempo [6]. Tal simulação permite
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Figura 1: Estrutura do Hardware-in-Loop Simulation.

testar um controlador real e um sistema de controle embarcado com uma maior confiabil-

idade, em diferentes condições de trabalho, uma vez que esse método de simulação não é

exclusivamente computacional.

Do ponto de vista organizacional, a estrutura de uma HILS pode ser centralizada ou

descentralizada. Quando centralizada, todos os dados referentes à leitura dos sensores

embarcados ao VANT são transmitidos e processados por uma única unidade de proces-

samento na estação em terra, responsável por gerar os sinais de controle e enviá-los de

volta ao véıculo (Figura 2(a)). Essa tarefa pode ser realizada através de uma plataforma

de simulação computacional, que será apresentada no Caṕıtulo 2. No entanto, em al-

guns casos, as tarefas realizadas pela plataforma de simulação podem exigir um tempo

de processamento maior que o peŕıodo de amostragem da aeronave, comprometendo sua

estabilidade. Por esse motivo, muitas vezes é necessário que as atividades sejam distribúı-

das entre dois ou mais computadores, caracterizando uma estrutura de processamento

descentralizada (Figura 2(b)).

Uma vez que dois computadores estejam conectados a uma mesma rede, é posśıvel

(a) Centralizada.

(b) Descentralizada.

Figura 2: Estrutura de processamento de dados.
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(a) (b)

Figura 3: Quadrotores.

Figura 4: Sistema de coordenadas de um quadrotor.

compartilhar informações do processo monitorado, dividindo as tarefas a serem proces-

sadas e reduzindo o custo computacional exigido para cada uma das unidades de proces-

samento em terra. Um método que permite tal comunicação em rede será proposto no

Caṕıtulo 3.

1.2 AR-Drone

Um quadrotor (Figura 3) é um véıculo aéreo impulsionado por quatro hélices inde-

pendentes, cada uma acoplada rigidamente a seu próprio motor. Isso equivale dizer que

todas as forças que agem sob essa aeronave estão apontadas na mesma direção do eixo Z

de seu sistema de coordenadas, conforme ilustrado na Figura 4.

Nesse contexto, o quadrotor AR-Drone (Figura 5(a)) tem desempenhado importante

papel como plataforma para o desenvolvimento de pesquisas na área da robótica.

A movimentação dessa aeronave é feita por um computador embarcado, responsável

por realizar o controle de voo em baixo ńıvel, permitindo estabilizar, controlar a posição e

navegar o quadrotor através de laços de controle internos, apenas variando-se a velocidade

relativa de rotação de seus motores (M1, M2, M3 e M4). Devido a seu baixo peso (380

gramas) e pequenas dimensões (73, 66 x 27, 94 cm), a autonomia máxima da bateria do
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(a) Quadrotor AR-Drone Parrot. (b) Sistema referencial fixo do AR-Drone.

Figura 5: Véıculo Aéreo Utilizado no trabalho.

Figura 6: Comunicação entre o VANT e a estação terrestre.

AR-Drone permite cerca de 13 minutos cont́ınuos de voo, podendo alcançar velocidades

de até 5 m/s.

Além de duas câmeras embarcadas e de um alt́ımetro, o AR-Drone também possui

um sistema de sensoriamento baseado em uma IMU (Inertial Measurement Unit), com

6 graus de liberdade, permitindo o rastreamento de sua orientação em relação a um

sistema referencial fixo (Figura 5(b)), formado pelos ângulos Yaw, Pitch e Roll, também

conhecidos como ângulos de Euler.

Após ser ligado o computador embarcado ao sistema, é criada uma conexão de rede

WiFi, permitindo que um computador externo se conecte remotamente à aeronave. Essa

conexão estabelece um canal de comunicação bidirecional com o véıculo, por onde são

enviados e recebidos as leituras de seus sensores e os comandos para navegação (Figura

6).
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1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema descentralizado de processamento

de dados, que permita a redução do tempo gasto para geração de sinais de controle e

exibição gráfica para um véıculo aéreo não tripulado, de forma a garantir seu controle e

estabilidade. Para isso, foram traçados os seguintes objetivos espećıficos:

• Adequação da plataforma de simulação já existente (AuRoRA), através da inserção

de um bloco para comunicação UDP);

• Divisão das tarefas de geração de sinais de controle e exibição gráfica entre dois

computadores, que se comunicam através de um link UDP;

• Desenvolvimento de um protocolo de codificação/ decodificação para validação dos

pacotes de dados recebidos;

• Análise do desempenho do sistema descentralizado.
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2 Plataforma de Simulação em
Tempo Real: AuRoRA

Para realização desse trabalho, foi utilizada a plataforma de simulação em tempo real

AuRoRA [7] (Autonomous Robot Research and Application), desenvolvida pelo grupo de

pesquisa em robótica aérea da Universidade Federal de Viçosa (UFV) em parceria com

a Universidade Federal do Esṕırito Santo (UFES). Sua estrutura pode ser observada na

Figura 7. Tal sistema permite a simulação em tempo real de múltiplos VANTs, baseada

em um algoritmo onde cada ação necessita de sua respectiva autorização para ser execu-

tada. A permissão para execução de uma tarefa somente é fornecida quando o peŕıodo de

amostragem do véıculo aéreo simulado é atingido. O Algoritmo 1 apresenta a lógica de

acesso a uma permissão, onde t é o tempo corrente e tmax é o tempo máximo da simulação.

Tais permissões são monitoradas de forma independente para cada véıculo aéreo simulado.

Algoritmo 1: Algoritmo de controle de permissão.

Inicialização;
while t < tmax do

if Permissão de execução then
Ler sensores;
Calcular posição desejada;
if Existe joystick then

Ler comandos;
else

Aplicar controlador;
end
Enviar sinais de controle;
Armazenar variáveis;

end
if Permissão para gráfico then

Exibir parte gráfica;
end

end
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Figura 7: Diagrama de blocos do funcionamento interno da plataforma de simulação
utilizada.

(a) Envio de instruções sem o uso de permissão.

(b) Envio de instruções com o uso de permissão.

Figura 8: Demonstração do envio de instruções.

Para o VANT em questão (Ar-Drone Parrot), os peŕıodos de amostragem para re-

cebimento e envio de dados são respectivamente de trx = 1/30s e ttx = 1/50s (dados

fornecidos pelo fabricante).

Tal técnica visa minimizar o esforço computacional, evitando que uma sequência de

instruções seja desnecessariamente processada e enviada ao véıculo em um mesmo peŕıodo

de amostragem, como ilustrado na Figura 8.
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2.1 O funcionamento da plataforma

Conforme já mencionado, a comunicação entre o AR-Drone Parrot e a plataforma

descrita é estabelecida através de um link wireless bidirecional, permitindo que os dados

originados da leitura dos sensores embarcados no VANT sejam recebidos pela plataforma

terrestre, sempre respeitando o tempo de permissão para recebimento de dados trx.

Uma vez capturados, os dados fornecidos por esses sensores são comparados com uma

trajetória de referência pré-estabelecida pelo usuário. Os sinais de controle, calculados

através do erro de navegação, são por fim fornecidos e transmitidos de volta ao véıculo

aéreo, também respeitando seu tempo de permissão ttx.

Após reagir às ações do controlador, uma nova postura é determinada pelo véıculo

aéreo. Finalmente, seus sensores embarcados registram as novas condições de voo, que

são novamente transmitidas à plataforma, reiniciando o ciclo de controle.

A estrutura dessa plataforma permite também habilitar ou desabilitar vários módulos,

como por exemplo, a geração de gráficos, sem comprometer a execução de qualquer outra

tarefa. Como forma de segurança, também é posśıvel habilitar um joystick para controle

emergencial da aeronave, uma vez que sua atuação se sobrepõe a ação do controlador.

Ao final de cada iteração, os dados de navegação são armazenados, criando-se assim

um registro, para posśıveis utilizações futuras.

A geração de gráficos permite o monitoramento em tempo real de uma situação de

voo, que muitas vezes pode ser realizada em ambientes fora do alcance da visão do usuário.

Além disso, a reprodução gráfica permite a reprodução de situações de voo já registradas

e até mesmo a visualização do comportamento do VANT diante da realização de alguma

outra tarefa ainda não realizada.

No entanto, a representação gráfica em um ambiente virtual demanda um esforço

computacional que pode, na maior parte dos casos, comprometer o tempo de permissão

estabelecido para o cumprimento de alguma tarefa.

Supondo-se que a exibição gráfica do VANT seja realizada a cada tg segundos, e que

o tempo médio para execução da tarefa de plotagem seja de tm segundos. Conforme

mostrado na Figura 9, sempre que uma tarefa de geração gráfica é solicitada, o tempo

de permissão para envio/recebimento de dados é estourado, gerando lacunas nas quais o

sistema de controle permanece sem receber dados dos sensores e sem enviar novos sinais de

controle ao VANT. É importante ressaltar que, durante esse peŕıodo de lacunas, a última
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leitura dos sensores enviada à plataforma é mantida, comprometendo a realimentação

do controlador. Da mesma forma, o último sinal de controle enviado à estação aérea

permanece exercendo influência sobre seus atuadores, levando o véıculo aéreo à posições

indesejadas.

Instrução

tm

tg

Figura 9: Perda de pacote durante a tarefa de plotagem.

Uma posśıvel solução para esse problema é distribuir as atividades de controle e ex-

ibição gráfica entre dois computadores interconectados. Nesse contexto, o presente tra-

balho propõe a utilização de uma segunda estação terrestre, conectada à primeira através

de um link UDP (User Datagram Protocol) [8]. Sua estrutura será apresentada no caṕıtulo

seguinte.
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3 Sistema de Comunicação em
Rede

O desenvolvimento de diferentes tipos de protocolos de comunicação em rede possibil-

itou o surgimento de ferramentas que tornaram posśıvel a interconexão remota entre dois

ou mais pontos de acesso distintos. Nesse contexto, o TCP-IP e o UDP [9] são dois proto-

colos de comunicação amplamente utilizados para troca informações entre computadores,

em uma mesma rede.

Do ponto de vista estrutural, a transmissão de dados em uma rede pode ser realizada

seguindo três métodos distintos: Unicasting, Broadcasting ou Multicasting [10, 11]. A

transmissão por Unicasting (Figura 10(a)) é aquela em que uma mensagem é transmitida

de um servidor para um único cliente de destino, de endereço IP preestabelecido pelo

usuário. Quando em modo Broadcasting (Figura 10(b)), essa transmissão é feita para to-

dos os pontos de acesso presentes na rede. No entanto, essa transmissão também pode ser

feita apenas para clientes espećıficos de uma rede, através da inserção de seus respectivos

endereços IP, segundo os interesses do usuário. Nesse caso, diz-se que a transmissão é do

tipo Multicasting (Figura 10(c)). No presente trabalho, a comunicação é feita através de

uma comunicação bidirecional direta entre apenas dois computadores, caracterizando uma

estrutura de transmissão de dados do tipo Unicasting. No entanto, a mesma plataforma

também oferece suporte ao Multicasting, permitindo o envio dos dados desejados para

vários outros computadores conectados a uma mesma rede.

(a) Unicasting. (b) Broadcasting. (c) Multicasting.

Figura 10: Tipos de transmissão de rede.
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Uma vez que o protocolo de comunicação por TCP-IP não oferece suporte ao Muticas-

ting, o UDP torna-se um protocolo largamente utilizado para implementação de sistemas

desse tipo [11]. Além disso, a comunicação por UDP possui uma latência de transmissão

muito mais baixa, já que o protocolo TCP-IP aguarda o recebimento dos pacotes perdi-

dos até a ocorrência de um timeout (estouro no tempo de transmissão). Por esse motivo,

o UDP é considerado uma ferramenta muito proṕıcia para a transmissão de dados em

tempo real [10], como mostrado em [8, 12], onde a transmissão dos sinais de controle para

diferentes tipo de robôs é feita utilizando-se esse mesmo protocolo.

3.1 Estrutura do sistema de comunicação UDP

Conforme já mencionado, esse trabalho propõem a distribuição das tarefas de controle

e de exibição gráfica entre dois computadores pessoais interconectados através de um link

UDP bidirecional, como realizado em [13]. A partir da Figura 11, tem-se que a estação

terrestre “A” estabelece uma conexão WiFi direta com o ArDrone, por onde são contin-

uamente capturadas as leituras dos sensores embarcados à aeronave. Após processadas

na estação terrestre “A”, os sinais de controle resultantes do controlador de alto ńıvel são

enviados aos atuadores do VANT, conduzindo-o através de uma trajetória preestabele-

cida pela plataforma computacional. Simultaneamente, as informações sobre postura são

enviadas através do link UDP em direção à estação terrestre “B”. Diz-se que as estações

terrestres “A” e “B”desempenham uma relação de servidor-cliente, respectivamente, como

descrito em [14].

Link UDPRede WiFi

ESTAÇÃO
TERRESTRE ‘‘A’’

ESTAÇÃO
TERRESTRE ‘‘B’’

ARDRONE
PARROT

Leitura dos Sensores

Sinais de Controle

1001110101

Postura Calculada

Figura 11: Estrutura geral do sistema.

Com o objetivo de estabelecer uma conexão UDP entre servidor e cliente, fez-se
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necessária a inserção de um novo bloco de programa na estrutura geral da plataforma

AuRoRA, anteriormente apresentada. Com isso, o bloco que desempenhava a função de

plotagem da interface gráfica foi desabilitado, e substitúıdo por um bloco de servidor

UDP. Já na estação terrestre “B”, essa mesma plataforma foi preparada para receber os

dados referentes à postura do ArDrone. Através de um bloco de cliente UDP, esses dados

podem ser coletados, validados, passam pela plataforma, e por fim, é realizada a tarefa

de plotagem.

Os protocolos para encapsulamento e desencapsulamento dos pacotes será apresentado

nas subseções a seguir.

3.1.1 Protocolo de codificação de pacote

Apesar de suas aparentes vantagens, o protocolo de comunicação UDP não garante a

recepção correta dos dados enviados, havendo a necessidade da criação de um algoritmo

para verificação de perdas de pacote durante a transmissão [14, 15]. No entanto, não é

necessário realizar a retransmissão do pacotes perdidos, uma vez que eles contém dados

antigos sobre o sistema, que possui caracteŕıstica de plotagem em tempo real. Dessa

forma, os pacotes inválidos são simplesmente descartados.

Uma vez processados pela estação terrestre “A”, a codificação dos dados para trans-

missão UDP é feita segundo o protocolo padrão (Figura 12). Primeiramente, os caracteres

‘N’ e ‘E’ são enviados, sequencialmente, identificando o ińıcio da transmissão do pacote

de dados. Em seguida, são transmitidos o número de robôs (Nr) presentes na simulação,

os respectivos modelos dos véıculos aéreos utilizados (Mr), e um último pacote (dados)

contendo informações como posição, orientação e posição desejada para cada robô. Final-

mente, os caracteres ‘R’ e ‘O’ são transmitidos, indicando o fim do pacote.

dados‘N’ ‘E’ Nr Mr ‘R’ ‘O’

Figura 12: Protocolo de codificação de dados.

3.1.2 Protocolo de decodificação de pacote

Toda vez que é detectada a chegada de um pacote de dados UDP na estação cliente, a

leitura do canal de entrada UDP é habilitada, iniciando os processos de recepção, decod-

ificação e validação do pacote. A decodificação dos dados deve seguir a mesma estrutura
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apresentada na Figura 12. Uma vez validado, os dados contidos no pacote são utiliza-

dos para plotagem do VANT. Caso a validação não tenha sucesso, a tarefa de plotagem

referente à aquele pacote não é realizada, e o sistema aguarda o recebimento da próxima

transmissão válida.
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4 Análise dos Resultados

Como forma de avaliar a proposta desse trabalho, analisou-se o esforço computa-

cional requerido pela plataforma AuRoRA, em duas situações distintas. Primeiramente,

considerou-se o caso onde apenas um computador é responsável pela comunicação com o

VANT, geração dos sinais de controle e exibição da interface gráfica (Figura 13).

Rede WiFi

ESTAÇÃO
TERRESTRE

ARDRONE
PARROT

Leitura dos Sensores

Sinais de Controle

1001110101

Figura 13: Estrutura geral do sistema, sem distribuição de tarefas entre dois computa-
dores.

Nessas condições, a Figura 14 apresenta o tempo gasto para execução de cada ciclo

do laço principal da plataforma AuRoRA, para uma simulação com duração total de 6

segundos.

Conforme mencionado no Caṕıtulo 2, o peŕıodo de amostragem do véıculo aéreo uti-

lizado na simulação é de trx = 1/30s, e portanto, para garantir a estabilidade do VANT, é

preciso que uma instrução seja recebida pelo seu controlador de bordo a cada trx segundos.

No entanto, note que a cada intervalo de aproximadamente ∆i iterações, o tempo de

duração do ciclo é visivelmente maior que trx, alcançado picos de até 0,11 segundos. Tal

situação ocorre sempre que é exigida uma tarefa de plotagem do VANT, definindo uma

condição que compromete o controle da aeronave.
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Δi

trx

Figura 14: Duração das iterações da plataforma AuRoRA, com estrutura centralizada.

Agora considerando a inserção de um novo computador na estrutura geral do sistema,

que se comunica por meio de um link UDP, e é responsável unicamente pela tarefa de

exibição gráfica, conforme já apresentado anteriormente na Figura 11, é posśıvel constatar

que a divisão das tarefas entre estes computadores é suficiente para manter o tempo de

duração das iterações do controlador abaixo do peŕıodo de amostragem trx do ArDrone

(ver Figura 15).

Note ainda que a comunicação UDP entre os dois computadores mostrou-se suficien-

temente rápida a ponto de não demandar um esforço computacional maior por parte da

estação terrestre “A”, uma vez que o tempo médio gasto para transmissão dos dados por

UDP está na ordem de 1ms. Neste caso, os picos observados no gráfico representam os

momentos em que foi estabelecida a comunicação UDP entre as duas estações em terra.
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Figura 15: Duração das iterações da plataforma AuRoRA, com estrutura descentralizada.
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5 Considerações Finais

Conforme mencionado no Caṕıtulo 2, a geração de gráficos permite o monitoramento

em tempo real de situações de voo, auxiliando a visualização do comportamento do VANT

por parte do usuário. No entanto, o custo computacional exigido pelo processamento grá-

fico pode, na maioria das vezes, comprometer o tempo de permissão estabelecido para o

cumprimento de determinadas tarefas, culminando em uma maior dificuldade para con-

trolar a aeronave.

Como forma de contornar essa limitação, o presente trabalho propôs a descentralização

do processamento das atividades do sistema entre dois computadores, estabelecendo uma

relação cliente-servidor entre os mesmos.

Para estabelecer a troca de informações entre as duas unidades computacionais, foi

escolhido o protocolo de comunicação UDP, que se mostrou rápido, de fácil uso e ideal

para aplicações em tempo real.

A partir da análise dos resultados apresentada no Caṕıtulo 4, foi mostrado que o

tempo de duração do ciclo da plataforma, que antes alcançava picos de até 0,11 segundos,

pode ser reduzido para valores da ordem de 0,02 segundos. Tal resultado se mostrou

suficiente para suprir o envio de sinais de controle pelo WiFi e de dados através do canal

UDP, em um tempo inferior ao peŕıodo de amostragem do véıculo aéreo utilizado (inferior

a 1/30 segundos, para o caso do AR-Drone Parrot). Dessa forma, é posśıvel executar a

tarefa de exibição gráfica do VANT, sem comprometer a estabilidade em seu controle.
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