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Once you have tasted flight, you will forever
walk the earth with your eyes turned skyward,
for there you have been, and there you will

always long to return.
Leonardo da Vinci






RESUMO

O projeto de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) € um processo com-
plexo, pois diferentes fatores devem ser considerados visando garantir tanto a
confiabilidade do sistema, quanto a integridade fisica da aeronave. Neste con-
texto a técnica do Hardware-in-The-Loop (HIL) tem sido aplicada de modo
a proporcionar uma plataforma de testes confidvel e segura para a concepc¢ao
tanto da arquitetura de software, quanto dos sistemas de controle. Nesta pes-
quisa um ambiente de emulag¢do em HIL é desenvolvido de forma a proporci-
onar a realizacdo de testes da arquitetura de software, sendo este baseado na
aplicacdo da técnica dos Anytime Algorithms. Esses algoritmos sdo aplicados
tanto isolados quanto associados aos algoritmos de controle do VANT, desta
forma os beneficios da sua utilizacdo podem ser corretamente avaliados. O
ambiente HIL pode ser utilizado diretamente no Matalab/Simulink, o que fa-
cilita o desenvolvimento de diferentes estratégias de controle por meio do uso
desta ferramenta.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados; Projeto Seguro; Anytime Algorithms;
Hardware-in-the-loop; VANTS.






ABSTRACT

Designing Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) is a complex process, since
different engineering domains must be considered to ensure that it will fly
properly, without putting in danger the aircraft and life on the ground. Consi-
dering the design of the embedded computing system, the Hardware-in-The-
Loop (HIL) can be applied in order to provide a test platform for both the
software architecture and the control algorithms. In this work a HIL structure
is created to test the software architecture, which is based in the application
of Anytime Algorithms. Such algorithms are used isolated and associated
with the UAV control algorithms, so that their benefits for the project can be
properly evaluated. The developed HIL can be used directly by the Matlab/-
Simulink tool, which facilitates its use since most control applications are
developed in such tool.

Keywords: Embedded systems; Safe design; Anytime algorithms; Hardware-
In-the-Loop; UAVs.
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1 INTRODUCAO

A utilizacio de aeronaves ndo tripuladas em aplicagdes civis e milita-
res tem se tornado cada vez mais frequente, sendo estes dispositivos definidos
como Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs). Os VANTS sdo caracteri-
zados pela sua conducdo sem a acdo de tripulagdo, sendo operados tanto de
forma auténoma quanto controlada remotamente. Dentre os ambientes onde
estdo inseridos podemos destacar aplica¢des militares, vigilancia de trafego,
aplicagdes voltadas a agricultura de precisdo e pesquisas meteoroldgicas [Bu-
diyono 2008].

Conforme destacado em [Hoffmann et al. 2007], o desenvolvimento
de um VANT apresenta diversos desafios de projeto, dentre os quais estio o
desenvolvimento do conjunto de funcionalidades e o atendimento aos requi-
sitos ndo funcionais, tais como, desempenho, custo, consumo de energia e
restri¢des temporais. Nos ambientes onde as plataformas embarcadas se fa-
zem presentes, o atendimento das restricdes temporais exige dos engenheiros
e projetistas cuidado redobrado nas fases de planejamento e construgéo, visto
que o descumprimento destas pode levar a falhas da aplicacio.

Essas aeronaves sdo caracterizadas por interagir com o ambiente em
que estdo inseridas, seja na ocorréncia dos voos ou nos procedimentos de
pouso e decolagem, estando, assim, sujeita as interferéncias do meio. Esses
dispositivos sdo caracterizados como Cyber-Physical Systems (CPS).

Os CPS sio sistemas caracterizados pela criagdo de uma ponte en-
tre o mundo computacional, o qual é responsavel pelo processamento das
informagdes, com o mundo fisico, onde os processos reais a serem contro-
lados ocorrem [Lee 2008]. Estes sistemas sdo aplicados a varios ambientes,
e podem ser organizados de forma centralizada ou divididos em subsistemas
complementares e diferentes [Kim et al. 2012].

O processo de desenvolvimento de um CPS € uma tarefa complexa.
Em sua fase inicial de concepgdo, as dinamicas fisicas devem ser modela-
das, e os demais requisitos de projeto devem ser cuidadosamente descritos,
visando a manuten¢do de seguranca e confiabilidade das aplicagdes.

Embora existam diversos modelos de VANTS, sejam eles comerciais
ou acad€micos, a falta de documentacao aliada a hardwares e softwares pro-
prietarios dificulta muito o processo de reproducdo destes projetos. Além
disto, as aeronaves comerciais prontas para uso sao muito dificeis de perso-
nalizar e manter, inviabilizando assim sua aplicacdo em alguns ambientes.

Neste contexto foi criado no final de 2012 na UFSC em parceria com
a UFMG o projeto ProVant!, que tem por objetivo a modelagem e concepgio

Thitp://provant.das.ufsc.br



de um VANT na configuracdo birrotor para realizagdo de voos de forma
autdnoma.

O ProVant pretende ser um projeto aberto, visando documentar e apre-
sentar todos os detalhes de projeto do VANT. Dados tanto do projeto ele-
tromecanico quanto do desenvolvimento de algoritmos sdo disponibilizados
tanto no website do projeto, quanto por meio de publica¢des em eventos rela-
cionados a drea.

Este trabalho é parte integrante do ProVant, e descreve o projeto se-
guro de sistemas embarcados aplicados ao contexto dos VANTS, assim como
a sua transi¢do do ambiente de simulagdo para a plataforma embarcada.

1.1 MOTIVACAO

A concepg¢do de projetos de software aplicados as plataformas embar-
cadas, bem como a sua aplicacdo na plataforma alvo, é um processo com-
plexo, o que exige que seu desenvolvimento seja realizado de forma gradual
e segura. Nestes ambientes se faz necessdrio a utilizagdo de uma metodo-
logia de forma a guiar a equipe de projeto e abordar as principais fases da
modelagem e concepgdo destes sistemas, adicionando eficiéncia e qualidade
as etapas desenvolvidas [Becker et al. 2010] [Jensen et al. 2011].

As restri¢cdes temporais presentes nessas aplicagdes sdo impostas tanto
pelo ambiente, quanto pela plataforma embarcada. Esses fatores adicionam
um nivel elevado de criticidade as aplicagdes, o que torna o processo de de-
senvolvimento de sistemas de tempo real aplicado a essas estruturas uma ta-
refa pouco trivial [Pinheiro et al. 2010].

Buscando garantir o atendimento das restricdes impostas, 0s sistemas
de tempo real apresentam técnicas de escalonamento as quais t€m por ob-
jetivo organizar o conjunto de tarefas de forma que todas sejam executadas
utilizando os recursos disponiveis, garantindo, assim, o atendimento aos pra-
zos de maneira que a estabilidade do sistema seja mantida [Liu e Layland
1973].

Baseado na definicao de que aplica¢des de tempo real devem atender
aos requisitos temporais, os desenvolvedores buscam tradicionalmente con-
cluir o trabalho solicitado dentro do tempo de computagdo disponivel. No
entanto, o cumprimento destes € um processo complexo, o que motivou al-
guns autores a propor uma nova abordagem, a qual tem por objetivo realizar
o trabalho possivel dentro do tempo disponivel. Ou seja, a qualidade dos
resultados obtidos é sacrificada, visando garantir o cumprimento dos prazos
estabelecidos. As técnicas que descrevem estas caracteristicas, sdo definidas
como Computacdo Imprecisa (do inglés Imprecise Computation) [Liu et al.



1994], e visam flexibilizar a execuc@o de aplicacdes de tempo real.

No contexto da computag@o imprecisa, diferentes abordagens foram
propostas visando a aplicacdo dessa metodologia, dentre as quais se tém os
Anytime Algorithms (AA) [Dean e Boddy 1988]. Nesta técnica a solugdo é
construida de forma gradual durante sua execucdo. Inicialmente se produz
um resultado simples, também chamado de impreciso, que € refinado caso
haja recursos e tempo de processamento suficiente. Desta forma, caso sua
execucao seja interrompida, ainda assim uma solu¢do, mesmo que imprecisa,
é retornada [Mangharam e Saba 2011].

Devido a criticidade apresentada na concepcao dos sistemas aplicados
aos VANTSs, faz-se necessario o estabelecimento de uma plataforma segura
de emulag@o que descreva as caracteristicas do ambiente real. Por meio da
técnica descrita como Hara'ware-ln-the-Loop2 (HIL), torna-se possivel de-
senvolver e analisar o comportamento destes sistemas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo € projetar a arquitetura de soft-
ware do sistema embarcado de um VANT birrotor, de forma a garantir o cum-
primento dos requisitos de tempo real impostos pelo sistema de controle.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Pesquisar técnicas de projeto de software voltadas para modelagem de
Cyber-Physical-Systems.

Nesta etapa, busca-se analisar as técnicas de projeto de software apli-
cadas aos CPS, de forma a avaliar a que melhor se enquadra ao escopo
do projeto, obtendo assim uma melhor organiza¢do, maior clareza das
informagdes e uma abrangéncia de todos os niveis de projeto.

2. Definir as funcionalidades e projetar a arquitetura do sistema embar-
cado.

Para conceber a arquitetura de software embarcado, faz-se necessario
o projeto tanto da arquitetura quanto das funcionalidades envolvidas
neste ambiente, visando sua aplicag@o na plataforma alvo. A partir da

20 HIL é uma técnica de simulagio que combina a plataforma embarcada real juntamente
com um modelo computacional do processo, desta forma é possivel desenvolver e ajustar algo-
ritmos de controle, e analisar seu comportamento sem colocar em risco o processo real.



analise dos requisitos do sistema ¢ modelada uma proposta de arquite-
tura de sistema aliada as necessidades dos dispositivos envolvidos.

3. Desenvolver mecanismos visando permitir o projeto seguro de sistemas
de controle embarcados de um VANT.

O desenvolvimento de mecanismos aplicados ao projeto seguro de sis-
temas de controle embarcados em VANTSs visa apresentar estruturas
que permitam a validacdo dos sistemas sem colocar em risco a inte-
gridade fisica da aeronave, bem como das pessoas envolvidas. Assim
como, o estabelecimento de um limite seguro de utiliza¢do dos recursos
embarcados pode ser mensurado, e niveis aceitdveis de confiabilidade
e estabilidade da aeronave podem ser assegurados.

4. Avaliar técnicas alternativas de escalonamento de sistemas, visando um
aumento da disponibilidade da CPU.

A partir do ambiente seguro estabelecido, abordagens alternativas de
projeto serdo avaliadas. Por meio da aplicacdo da técnica dos AA, o
desempenho do sistema, estabilidade, flexibilidade, seguranca e confi-
abilidade sdo analisados, de forma a validar a factibilidade desta pro-
posta no contexto do VANT.

1.3 ORGANIZACAO

O restante deste trabalho € organizado da seguinte forma: o Capitulo
2 apresenta uma visdo geral do projeto Provant, descrevendo os detalhes
técnicos da aeronave projetada.

As tecnologias aplicadas no contexto deste projeto, bem como a descri-
¢do de alguns trabalhos relacionados ao contexto dos VANTS sdo apresenta-
dos no Capitulo 3.

O Capitulo 4 descreve o processo de projeto seguro de Vants, apre-
sentando desde a sua modelagem funcional até a concepcdo de plataforma de
testes seguras.

Os resultados obtidos com a realizacdo de simulacdes com os dife-
rentes conjuntos de tarefas, e a andlise destes resultados s@o apresentados no
Capitulo 5. Finalizando, o Capitulo 6 apresenta a conclusdo e os trabalhos
futuros.



1.4 PUBLICACOES

Durante a elaboracdo dessa dissertacdo os seguintes trabalhos foram
realizados:

e [Goncalvesetal. 2013a] GONCALVES, F. S.; DONADEL, R.; RAFFO,
G. V.; BECKER, L. B.; NORMEY-RICO, J. E.. Small scale UAV with
birotor configuration. In: International Conference on Unmanned Air-
craft Systems (ICUAS 2013), Atlanta, 2013.

e [Goncalves et al. 2013b] GONCALVES, F. S.; DONADEL, R.; RAFFO,
G. V.; BECKER, L. B.. Assessing the use of Simulink on the Develop-
ment Process of an Unmanned Aerial Vehicle. In: 3° Workshop on
Cyber-Physical Systems (CyPhy 2013), Filadélfia, 2013.

e [Goncalves et al. 2013c] GONCALVES, F. S.; RAFFO, G. V.; BE-
CKER, L. B.. Analyzing the Use of Anytime Algorithms on an Un-
manned Aerial Vehicle. In: 3° Simpésio Brasileiro de Engenharia de
Sistemas Computacionais (SBESC 2013), Niterdi, 2013.






2 PROJETO PROVANT

O escopo do ProVant é composto por trés dissertagdes de mestrado: o
desenvolvimento de diferentes estratégias de controle aplicadas ao contexto
do VANT, desenvolvidas pelo mestrando Rodrigo Donadel; a integracdo da
aeronave com a estacdo base, assim como com uma rede de sensores sem
fio, desenvolvido pelo mestrando Jodo Paulo Bodanese; e o projeto seguro de
sistemas embarcados descrito neste trabalho.

O projeto seguro de sistemas embarcados compreende o desenvolvi-
mento de alguns componentes, dentre as quais temos a modelagem da ar-
quitetura de software embarcado e o estabelecimento de uma plataforma de
simulacdo que descreva as caracteristicas do ambiente real.

A partir desses componentes, o atendimento de algumas caracteristicas
do sistema se torna possivel, tais como, o atendimento as restri¢des temporais,
e a definicao de um limiar de execucgdo de seguranca do sistema.

O processo de desenvolvimento do VANT descreve alguns passos, rea-
lizados de forma a permitir a concep¢ao da aeronave, onde temos: a definicdo
dos objetivos de projeto; a especificacdo do hardware embarcado; a represen-
tacdo das dindmicas da aeronave; a modelagem funcional do sistema; o pro-
jeto da plataforma de simulagdo; e a avaliacdo do comportamento dos algorit-
mos de controle propostos. Esses procedimentos sao guiados por uma meto-
dologia de desenvolvimento de projeto sendo descritos nas proximas secoes.

Na concepcio da aeronave, optou-se por desenvolver um VANT birro-
tor VTOL (Vertical Take-Off and Landing), de configuragio tiltrotor!, o qual
tem por caracteristicas a realizacdo de decolagens e pousos na vertical. A
Figura 1 apresenta o protdtipo inicial adotado.

A proposta principal do projeto é permitir que o VANT realize voos
auténomos de acordo com trajetérias pré-definidas. Estas trajetérias (con-
junto de waypoints) sdo fornecidas pela estacdo base, sendo definidas na fase
de planejamento das missdes. A comunicacdo entre o VANT e a estacdo base
é realizada por meio de um link wireless (Figura 2).

Por meio da interface de software disponivel na estag¢@o base, o usuario
pode realizar as seguintes fungdes: definir os objetivos das missdes e os pon-
tos que o VANT deve seguir na sua execucdo; iniciar e abortar as missdes;
monitorar as informacdes tanto do voo quanto da execu¢do da missdo; e rea-
lizar testes de verificacdo dos sensores e atuadores.

Para realizacdo do voo autdonomo € necessdrio que uma missao seja
previamente planejada e carregada no VANT, e que o usudrio da estacdo base

10 tiltrotor é uma aeronave caracterizada pela movimentacio por meio da atuagio de seus
rotores. Seu deslocamento ocorre devido a inclinag@o (do inglés #ilr) de seus rotores.



Figura 1 — Protétipo ProVant com configuragao tiltrotor.

autorize o inicio da sua execucdo. No entanto, além do carregamento da
missdo, alguns subsistemas devem ser executados no VANT, tais como: con-
trole de velocidade dos rotores, controle do angulo de inclinagcdo do conjunto
propulsor, controle de estabilidade, controle de seguimento de trajetéria, mo-
nitoramento do nivel de carga de bateria, procedimentos de pouso e decola-
gem e a detecgdo e evitamento de obstaculos.

Durante a execuc¢do, uma missdo pode ser abortada em decorréncia de
dois possiveis eventos, por opcao do usudrio da estacdo base ou pela ativagao
do proprio sistema embarcado. A ocorréncia automdtica por parte do sistema
embarcado pode ser ocasionada devido a mudangas nas condi¢des meteo-
roldgicas, ou a falhas no sistema. Desta forma, duas a¢des distintas podem
ocorrer na ativagdo deste modo.

A primeira dessas é denominada retornar a base (do inglés Return-
To-Home (RTH)), onde o VANT retorna a uma coordenada geografica es-
pecifica, normalmente préxima a estagdo base. Na ativacdo deste modo o
subsistema de controle de missio da aeronave faz a geracdo de uma nova tra-
jetoéria de forma a retornar a sua posicao inicial. J4 a segunda ac@o consiste
na realizacdo de um pouso de emergéncia no local seguro mais préximo da
sua localizacdo atual.

Testes de verificacdo do equipamento do VANT podem ser realizados
como agdo preventiva, similares aos testes realizados pelos pilotos antes de
alcarem voo. Sua realizagdo dispara uma série de procedimentos responsaveis
por verificar a integridade do sistema e da comunica¢do com a estag@o base.

Além dos modos de operacdo descritos, o VANT também pode ser
operado por meio de um radio controle. Ele pode ser ativado tanto para a
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Figura 2 — Descri¢do da proposta do sistema.

realizacdo de voos, quanto invocado pelo usudrio da estagdo base a qualquer
momento no decorrer de uma missao.

Visando suportar os voos e garantir os dados necessarios para estima-
¢a0 do seu comportamento e posicionamento, 0 VANT necessita de um con-
junto de sensores e atuadores responsaveis por dar suporte ao sistema embar-
cado.

2.1 SENSORES E ATUADORES

Para a realizacdo dos voos, o VANT executa algoritmos de navegagao.
Navegacdo é o campo de estudo responsavel pelo planejamento e execucio
dos movimentos do veiculo. Nesse processo € necessario a implementagcao
de um sistema de localizacdo que permita a obtencdo da posicdo, velocidade
e orientacdo da aeronave em relacdo as coordenadas do sistema geografico
[Olivares-Mendez et al. 2010].

Visando aprimorar a estimagdo da localizagdo, sensores redundantes
sao utilizados de forma a aumentar a precisdo do algoritmo de estimacdo e re-
duzir o ruido e falhas nas medi¢des. Esse conjunto de sensores que compdem
a estrutura do VANT foi especificado com base nas necessidades de estimacao
da postura do sistema e no custo destes equipamentos. Sua estrutura apresenta
diferentes protocolos de comunicag@o. Dessa forma, € necessario integra-la a
plataforma embarcada de forma a permitir seu correto funcionamento.

Os seguintes sensores sdo utilizados no projeto ProVant: um sonar;
um sistema de posicionamento global (do inglés Global Positioning System
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- GPS); e uma unidade de medigdo inercial (do inglés Inertial Measurement
Unit - IMU), sendo esta composta por um acelerdmetro de trés eixos, um
giroscépio de trés eixos, um magnetdmetro de trés eixos e um bardmetro.

O GPS recebe as informagdes via satélite e calcula a posi¢ao e a ve-
locidade por meio de triangulagdo, visto que ele conhece a distincia entre os
satélites. Para realizagdo da estimag@o € necessario que o sinal de pelo menos
trés satélites esteja disponivel.

Na configuracdo do VANT, o GPS LEA-6h, produzido pela Ublox, é
utilizado. Ele fornece uma sensibilidade aceitdvel de -162 dBm para rastrea-
mento e navegacio, e uma precisio de 2.5 m para posigdo horizontal, 0.1 m/s
para velocidade e 0.5 graus para posi¢ao (Figura 3). Além disso, o receptor
necessita de apenas 26 segundos para iniciar. Os dados do GPS sido atuali-
zados a uma taxa de 2 Hz sendo transmitidos via comunicag¢ao serial [uBlox
2013].

Figura 3 — GPS LEA-6h.
Fonte: UBlox (2014).

A estimacdo da atitude?, altitude e aceleragio do VANT é realizada
por meio da IMU STEVAL_MKI124V 1, produzida pelo STMicroelectronics,
(Figura 4). Esse dispositivo se comunica com a plataforma embarcada via
protocolo Inter-Integrated Circuit (I12C) e apresenta um conjunto de dados de
saida de 16bits do acelerdmetro, magnetometro e giroscopio € um conjunto
de dados de saida de 24bits do bardmetro.

O acelerdmetro permite que suas medi¢cdes sejam configuradas com
diferentes niveis de sensibilidade, sendo estas +2g, +4g, £8¢g ¢ +16g. A
sensibilidade da velocidade angular também pode ser configurada entre os
valores 250, 500 e 2000 graus/s. A altitude é obtida por meio do bardmetro,
o qual obtém o valor da pressdo absoluta que € comparada com o modelo de
varia¢do da pressdo relativa a superficie. A mensuragcdo do bardmetro varia
entre 260 e 1260 bar [Steval 2013].

2 A atitude de um veiculo descreve a orientagdo deste com relagdo a um sistema de coordena-
das de referencia.
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Figura 4 — IMU Steval MKI124V1.
Fonte: STMicroelectronics (2014).

Para melhorar a estimativa de altura em baixas altitudes é utilizado um
sonar. No VANT € empregado o modelo MB1200 fabricado pela Maxbotix
que fornece medicdes entre 20 e 765¢m com 1 cm de resolugdo e uma taxa de
amostragem de 10 Hz (figura 5) [Maxbotix 2013].

Figura 5 — Sonar MB1200.
Fonte: Maxbotix (2014).

Além dos sensores responsaveis pela estimacio da posicdo, o VANT
necessita que forcas sejam produzidas em diferentes direcdes para seu deslo-
camento. Elas sdo geradas por meio dos atuadores, os quais sdo controlados
por sinais gerados pelos algoritmos de controle visando a execu¢ao da missao
atribuida.

O VANT na configuracio tiltrotor possui dois servomotores e dois gru-
pos de propulsao, compostos pelo motor brushless, pela hélice e pelo contro-
lador do motor.

Os servomotores utilizados sdo do modelo Dynamixel RX-24F fabri-
cados pela Robotis. Eles sdo controlados via comunicagao serial RS 485. Por
meio da atuag@o destes componentes, os rotores podem ser rotacionados lon-
gitudinalmente em 180graus, permitindo, assim, que o VANT se mova em
diferentes direcdes [Robotis 2013].

A forca responsdvel por movimentar o VANT é proporcionada pelo
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conjunto composto do motor brushless e da hélice. O motor embarcado é o
modelo AXI 2814/20 produzido pela Modelmotors. Utilizando esse compo-
nente € possivel levantar uma carga total de 1,3kg [Modelmotors 2013].

Estes motores sdo operados por meio de um controlador de velocidade
(do inglés Electronic Speed Control - ESC) de modelo BL-Ctrl v2.0 fabricado
pela Mikrokopter (Figura 6). Esse dispositivo permite o interfaceamento di-
reto com o motor, onde a partir do valor de referéncia de velocidade recebido,
a velocidade de rotacdo do motor € estabelecida. Além do controle de ve-
locidade, esse dispositivo envia dados de medi¢do a plataforma embarcada
tais como corrente, temperatura, tensdo entre outros [Mikrokopter 2013]. A
comunicagdo com a plataforma embarcada é realizada por meio do protocolo
12C.

Figura 6 — Controlador brushless BL-CTRL V2.0.
Fonte: Mikrokopter (2014).

O receptor de radio wireless utilizado é o modelo MRF24J40MC (Fi-
gura 7), produzido pela Microchip e que implementa o padrao IEEE 802.15.4.
Esse padrao contém um conjunto de especifica¢des as quais definem um pro-
tocolo adequado para conexdo de diferentes dispositivos em uma rede sem
fio pessoal (do inglés Wireless Personal Area Network - WPAN). O protocolo
define as camadas fisica (PHY) e de controle de acesso ao meio (MAC). Tal
padrio € utilizado como base para protocolos de comunicacdo como ZigBee,
MiWi, 6LowPan, WirelessHART, entre outros [IEEE 2011].

O MRF24J40MC ¢é um receptor de 2.4gHz, e possui uma baixa taxa de
dados (250 kbps ou 625kbps) no modo proprietario. Ele integra as camadas
fisica e de acesso ao meio funcionalmente em uma mesma solugdo. Além
disso, ele conta com um amplificador de poténcia e um amplificador de baixo
ruido, onde por meio da utilizacdo de uma antena externa é possivel atingir
um alcance de até 1200m [Microchip 2013].

Os componentes sdo gerenciados por uma estrutura de sistema com-
posta por duas camadas. Uma responsavel pelo interfaceamento com os sen-
sores, enquanto a segunda realiza um controle de mais alto nivel de forma a
disponibilizar uma estrutura capaz de estabelecer comunicagao com a estagao
base e executar os algoritmos de controle.
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i MiCROCHIP
MRF24J40MC

Figura 7 — Radio MRF24J40MC.
Fonte: Microchip (2014).

2.2 PLATAFORMAS EMBARCADAS

O dispositivo de mais alto nivel na estrutura do VANT ¢ a plataforma
embarcada Beaglebone (Figura 8), uma plataforma de baixo custo, tamanho
similar ao de um cartdo de crédito e equipada com um processador super-
escalar ARM Cortex-A8 de 720M Hz aliado a um sistema operacional Linux
[BeagleBoard 2013].

Figura 8 — Plataforma embarcada Beaglebone.
Fonte: Beagleboard (2014).

Esta plataforma € responsavel pela execugdo dos algoritmos de con-
trole, os quais t&€m por objetivo manter a estabilidade da aeronave no decorrer
de todos os procedimentos, e garantir o seguimento de trajetéria com base na
missdo especificada.

Um sistema operacional Linux embarcado compde esta estrutura, for-
necendo um ambiente com maior nivel de abstragdo, permitindo assim o in-
terfaceamento tanto com a outra plataforma embarcada, quanto com os senso-
res. Esta estrutura apresenta suporte a diferentes protocolos de comunicagao,
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tais como serial, Serial Peripheral Interface (SPI) e I2C. A distribui¢ao Linux
utilizada na Beaglebone € o Angstrom.

O Angstrom Linux foi iniciado por um pequeno grupo de pessoas dos
projetos OpenEmbedded, OpenZaurus e OpenSimpad, onde estes propuse-
ram a unifica¢do de esfor¢os visando o desenvolvimento de uma distribui¢dao
estavel e de boa usabilidade voltada a plataformas embarcadas [OpenSim-
pad 2013]. Este sistema tem suporte a diferentes arquiteturas tais como
handhelds, set top boxes e dispositivos de armazenamento de rede.

Uma segunda plataforma embarcada € utilizada juntamente com esta
estrutura de alto nivel, visando a comunicacio dedicada com os sensores e
atuadores. A adi¢do de um segundo dispositivo de gerenciamento foi reali-
zada com base na andlise das caracteristicas dos sensores e atuadores, bem
como de acordo com os tempos de respostas exigidos de cada um destes.
Dessa forma, a necessidade do uso de uma plataforma adicional foi verifi-
cada, incluindo-se assim a STM?32-H407.

A STM32-H407 (Figura 9) é uma plataforma embarcada de baixo
custo produzida pela Olimex, a qual possui um processador ARM Cortex
M4, aliado ao sistema Linux FreeRTOS [Olimex 2013].

Figura 9 — Plataforma embarcada STM32-H407.
Fonte: Olimex (2014).

O FreeRTOS, um sistema operacional de tempo real (do inglés Real
Time Operational System - RTOS), desenvolvido pela Real Time Engineers
Ltd, visando a aplicacdo em microcontroladores. Seu objetivo principal é
prover um sistema com alto nivel de qualidade, robustez e controlabilidade
aplicado a essas arquiteturas. Atualmente 33 plataformas sdo suportadas.

Visto que esse dispositivo ndo realiza a execucdo dos algoritmos de
controle, nem recebe interferéncia de nenhum outro subsistema, pode-se entdo
garantir uma maior seguranca e confiabilidade na comunicagcdo com os sen-
sores e atuadores, os quais sdo vitais para o correto funcionamento do VANT.

A estrutura definida pelas plataformas embarcadas, sistemas operacio-
nais embarcados e o conjunto de sensores e atuadores € apresentada na Figura
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10. Para a correta comunicagdo deste conjunto, o desenvolvimento de alguns
algoritmos se faz necessario. O projeto desses sistemas nao é uma tarefa
trivial. Desta forma, é necessdrio que uma estrutura seja planejada visando
a implantacdo nas plataformas embarcadas. Esses sistemas sdo descritos na
Secdo 4.2.

— Plataforma de
o alto nivel

Wireless
Beaglebone

Sensores Sorial Atuadores

Plataforma de
baixo nivel

STM32-H407

Conjunto de
propulsdo

———————————

controle

Figura 10 — Estrutura do sistema embarcado.

Assim como o planejamento das rotinas de software, a representacao
matematica das dindmicas do sistema € descrita. Desta forma, o modelo ma-
tematico aliado a arquitetura de software permite implementar um modelo
computacional do VANT e simular seu comportamento. Sua representacio
matematica € descrita a seguir.

2.3 REPRESENTACAO DAS DINAMICAS DA AERONAVE

As caracteristicas dindmicas da aeronave, assim como as forcas e os
torques aplicados sdo representados por meio de expressdes matematicas no
contexto do VANT. Com base nelas, estratégias de controle podem ser proje-
tadas visando a estabilizacdo de seu comportamento durante o voo € 0 segui-
mento de trajetdria.

A estrutura da aeronave € descrita na Figura 11, ela é composta por
dois rotores os quais podem ser rotacionados longitudinalmente em 180 graus
pela atuacdo do servomotor. Além disto, os grupos de propulsdo sdo inclina-
dos lateralmente por um angulo fixo B. Assim, mesmo nio havendo atuado-



16

res para modificar esta inclinacao lateral dos rotores, a controlabilidade neste
eixo € alcancada [Raffo et al. 2011].

Figura 11 — Protétipo do VANT com configuracio tiltrotor.

A incluséo desta inclinagdo fixa 8 apresenta como limitagdo a redugéo
do empuxo vertical mdximo que o veiculo pode gerar, diminuindo assim a
eficiéncia da aeronave. No entanto, considerando a utiliza¢do de um angulo 3
pequeno (em torno de cinco graus) o ganho apresentado em controlabilidade
deste sistema mecanico subatuado compensa essa perda.

Outra caracteristica de desenvolvimento importante é o deslocamento
intencional do centro de massa no eixo ZZ, visando melhorar o torque de
arfagem (7). Este deslocamento é realizado posicionando a bateria, a qual
corresponde ao componente mais pesado da aeronave, no nivel mais baixo da
estrutura central.

Conforme apresentando na Figura 11, trés estruturas sdo considera-
das: a estrutura principal B, o rotor da direita R e o rotor da esquerda L.
As inclinagdes longitudinais causadas pelos servomotores sdo descritas pelos
angulos o para o rotor da direita e o, para o rotor da esquerda. As estruturas
R e L rotacionam juntamente com seus rotores, de forma que os eixos ZR e
7L sdo sempre coincidentes com o0s respectivos empuxos.

A representacdo matemadtica referente as forgas do VANT, as equagdes
que descrevem os torques em torno dos eixos X, Y e Z e o comportamento da
aeronave sao detalhados em [Donadel et al. 2014].

Com base no detalhamento do comportamento do VANT, a partir da
representacdo das forcas e torques, busca-se projetar estratégias de controle
para este sistema, de forma que a aeronave possa realizar voos de maneira
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autéonoma. Neste contexto, a estrutura de controle adotada compreende o de-
senvolvimento de trés modulos interdependentes: o controle rotacional, con-
trole translacional e transformacao de sinais, conforme apresentado na Figura
12.

ativarControleContinuo
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Fzb fLp-»§ Velocidade ref
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Figura 12 — Médulo de controle continuo.

O controle translacional é responsavel pelo seguimento de trajetoria da
aeronave. Este é baseado na posicdo da aeronave (X, Y e Z), assim como em
sua velocidade linear (X, Y e Z), aliado 2 orientacio da mesma (representado
por meio dos dngulos ¢, 8 e y). Com base nesses valores, sdo geradas as
forcas fi, € fz, assim como, os dngulos de referéncia ¢y € 6.¢. As forgas
e os angulos de referéncia calculados sdo inseridos como entradas do médulo
de controle rotacional.

O controle rotacional compde o segundo bloco da malha de controle,
sendo responsdvel pela estabilizacdo do VANT durante o voo. O célculo deste
ocorre com base nos seguintes pardmetros: na orientacdo da aeronave (¢, 0,
v); nas velocidades angulares (¢, 8 e y); nos angulos de referéncia (¢, 7€
6,.f) gerados pelo controle translacional; no s fornecido pelo gerador de
trajetdria; e nas velocidades angulares de referéncia (ref, Brer € Yref).

Devido ao fato de que as saidas dos blocos de controle rotacional e
translacional s@o descritas em grandezas distintas das entradas dos atuado-
res do sistema, esses valores devem ser devidamente convertidos para que
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possam ser enviados aos atuadores da aeronave. Dessa forma, esses dados
sdo inseridos como entrada no terceiro bloco, responsavel pela conversdo em
valores de referéncia aplicados aos atuadores do sistema.

Este subsistema recebe como entrada as referéncias de forga fy, € fop
€ os valores de referéncia angular Ty, Trjera € Tpsi- Eles sdo convertidos em
valores de forca fz e f1 na escala compativel com a dos rotores, assim como
nos angulos de referéncia de servos ag e oy (mais detalhes em [Goncalves et
al. 2013a]).

Visando a andlise do comportamento do VANT, um modelo computa-
cional foi desenvolvido, onde, por meio de equacdes matematicas, o desem-
penho da aeronave € descrito, com base nos valores de entrada informados.
Este sistema recebe como entrada os valores de forga e referéncia angular, e a
partir destes s@o calculadas atitude, posi¢ao, orientacdo e velocidade angular
do VANT.

A representacdo do comportamento da aeronave ocorre por meio do
célculo das forgas aplicadas sobre o frame B. A partir destas as dindmicas
translacionais sdo descritas, assim como o calculo da matriz de torque, a
derivacdo dos angulos de Euler, o cdlculo da matriz de inércia e o célculo
da matriz de Coriolis.

Com base nos componentes gerados, sdo apresentadas as aceleragdes
lineares e angulares do VANT. A partir da integracdo destas, a representacdo
das velocidades linear e angular sdo geradas. Integrando esses valores se
obtém a posi¢do da aeronave.

A estrutura de controle descrita foi implementada com base no tra-
balho de [Chowdhury et al. 2012], o qual descreve as equagdes de controle
aqui aplicadas. O modelo descrito pelos autores visa o controle de um VANT
birrotor de configuracio tiltrotor. As leis de controle aqui implementadas
podem ser substituidas, no futuro, por algoritmos desenvolvidos especifica-
mente para o projeto ProVant.

Aliado ao processo de modelagem matematica e ao desenvolvimento
dos algoritmos de controle, a constru¢@o da estrutura mecanica do VANT foi
realizada.

2.4 CONSTRUCAO DA AERONAVE

A montagem mecanica da estrutura do VANT foi iniciada pelo aco-
plamento do trem de pouso ao corpo principal responsavel por receber os
conjuntos de propulsdo, de forma a estabelecer uma estrutura capaz de su-
portar os demais componentes da aeronave. Entre o trem de pouso e o corpo
principal, uma estrutura intermedidria foi instalada a qual tem por objetivo
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acoplar os sensores, assim como, as plataformas embarcadas responsaveis
pelo gerenciamento do VANT.

A partir desta estrutura inicial os sensores e atuadores foram inseridos
no ambiente do VANT, compondo assim a aeronave conforme apresentado na
Figura 13

Figura 13 — Prot6tipo do VANT.

Apesar da concepgdo da estrutura fisica do VANT, assim como da
implementag@o dos algoritmos de controle em ambiente de simulagdo, es-
tes ndo puderam ser aplicados diretamente a aeronave, pois devido a pro-
blemas enfrentados no interfaceamento com os sensores, no acoplamento e
alimentacdo desses a aeronave ainda ndo esta construida em sua totalidade.

Para que a aplicag@o da estrutura de software possa ser aplicada as pla-
taformas embarcadas, o processo de interfaceamento com os sensores deve
ser finalizado, e novos testes dos algoritmos de controle devem ser realiza-
dos. Aliado a isso, o desenvolvimento do sistema da estacdo base deve ser
finalizado, de forma a prover um ambiente propicio para essa integragao.

Visando o estabelecimento de um ambiente seguro de testes, onde a
integridade fisica da aeronave néo fosse colocada em risco, diferentes técnicas
de simulag@o podem ser aplicadas. Dentre elas se t€m o hardware-in-the-
loop, onde se utiliza a plataforma embarcada, utilizada para o controle do
processo real, integrada a um modelo computacional, visando a representagao
do comportamento da aeronave em um ambiente seguro e controlado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O projeto de sistemas embarcados descreve um ambiente em que apli-
cacdes de tempo real sdo desenvolvidas e aplicadas a estruturas com um poder
de processamento reduzido, e ao controle de processos criticos. Assim, a
defini¢do de um ambiente seguro de simulacdo se torna essencial, visando
tanto a concep¢do quando a validacdo destes sistemas.

Buscando auxiliar o processo de modelagem e desenvolvimento dos
sistemas embarcados aplicados ao contexto do VANT, e visando prover um
ambiente seguro e confidvel para sua concepgao, é possivel utilizar a técnica
de emulag¢do em HIL. Ela t€ém por objetivo a unido entre o ambiente simu-
lado e a plataforma embarcada real, de forma a abstrair os riscos fisicos
da modelagem, e a aplicagdo dos sistemas diretamente na estrutura final da
aplicacdo [Louall et al. 2011].

As aplicagdes desenvolvidas nestes ambientes t€ém por caracteristicas
a iteracdo direta com o ambiente em que estdo inseridas, bem como o aten-
dimento as restri¢des temporais impostas. Dessa forma, a preocupacio fun-
damental dessas aplicacdes se concentra em organizar o conjunto de tarefas
de forma que sejam concluidas dentro do tempo disponivel. No entanto, o
atendimento dessas restricdes temporais ¢ uma tarefa complexa, e exige um
esforco adicional dos desenvolvedores na modelagem de técnicas que permi-
tam o cumprimento dos prazos.

A técnica de computacdo imprecisa, dos Anytime Algorithms, é uma
abordagem alternativa, que permite introduzir flexibilidade ao sistema pela
utilizacdo de diferentes niveis de precisao e reduzir os niveis de utilizacdo de
CPU mantendo a estabilidade do sistema [Mangharam e Saba 2011].

Para guiar o processo de desenvolvimento dos sistemas embarcados,
seja na concep¢ao do ambiente HIL ou na aplica¢do dos AA, metodologias
podem ser aplicadas a estes ambientes, de forma a permitir aos projetistas
uma maior cobertura de todos os aspectos de projeto.

Nesse contexto, sdo descritos neste capitulo a técnica de simulacdo em
HIL, os Anytime Algorithms, e metodologias aplicadas ao desenvolvimento de
CPS, apresentando os conceitos aplicados ao ambiente do VANT.

3.1 HARDWARE-IN-THE-LOOP

O HIL ¢é descrito como a técnica de emulagdo caracterizada pela inte-
gracdo entre a plataforma de controle real aliada a um modelo computacional
(Figura 14), e por meio dessa estrutura o processo real pode ser computaci-
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onalmente descrito e analisado. Essa técnica € aplicada ao desenvolvimento,
teste e validacao de sistemas de tempo real embarcados complexos, proporci-
onando uma plataforma efetiva permitindo a adicdo de complexidade, com a
seguranga da plataforma de testes [Louall et al. 2011].

Mecanismo de Modelo
computacional

Sistema de | comunicagio

controle da planta
Plataforma Computador
embarcada

Figura 14 — Estrutura HIL.

Os sinais de entrada e de saida apresentam seus valores de acordo com
o comportamento do processo real. Dessa forma, o sistema embarcado pode
ser submetido a diferentes cendrios [Shixianjun et al. 2006].

Por meio de seu uso, os pesquisadores podem verificar efetivamente
0s aspectos comportamentais e temporais do sistema desenvolvido. Por-
tanto, a utilizaclo desse ambiente de simulacdo vem sendo intensificada na
verificagdo do desempenho de estratégias de controle. Ademais, ajustes e
modificacdes podem ser realizados no sistema antes da sua aplicag@o defi-
nitiva no ambiente real, prevendo assim a ocorréncia de acidentes, e contri-
buindo para minimizagao dos riscos [Cai et al. 2008a].

O HIL também inclui a representacdo dos sensores e atuadores. Os
sinais gerados por eles estabelecem uma interface entre a planta emulada e o
sistema embarcado. Os dados extraidos da planta emulada sdo encaminhados
como leitura para o sistema embarcado. A partir desta troca de informacdes,
os subsistemas sao alimentados e, de acordo com os testes propostos, 0s com-
portamentos tanto do sistema embarcado quanto do modelo computacional
podem ser verificados.

Comparado com simula¢des numéricas e fisicas, o HIL apresenta di-
versas vantagens. Inicialmente, os resultados das simulagdes HIL sdo mais
confidveis que os das simulagdes numéricas pela proximidade do ambiente
real em que estdo inseridos e, a partir da sua utilizacdo, pode-se economizar
recursos e tempo dos projetistas visto que os algoritmos de controle sdo tes-
tados e ajustados diretamente na plataforma alvo. Além disso, essa técnica
prové uma plataforma eficiente onde os projetistas e pesquisadores podem
corrigir ou melhorar seus projetos originais [Shixianjun et al. 2006].

No desenvolvimento de um simulador HIL € necessario a implementa-
¢ao da planta de simulacdo de tempo real que descreve, por meio de represen-
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tacdo matematica, todas as dindmicas incluidas na planta do sistema [Louall
etal. 2011].

Desta forma, o HIL tem sido adotado com objetivo de validar de forma
conjunta o hardware e o software sob diferentes condi¢des de ambiente [Jung
e Tsiotras 2007].

No contexto dos VANTs, o HIL t€m sido aplicado com diferentes
finalidades, que vao da validacdo dos algoritmos de controle a aplicacdo
de softwares de simulacdo de voo para verificacdo de comportamento. A
aplicacdo do HIL no ambiente de desenvolvimento dos VANTS visa facilitar
o seu processo de concepgdo. A seguir sdo descritos trabalhos que fazem uso
do HIL com VANTs.

3.1.1 [Cai et al. 2008a] Design and implementation of a hardware-in-the-
loop simulation system for small-scale UAV helicopters

Em [Cai et al. 2008a] os autores descrevem a utilizagdo do HIL no
processo de desenvolvimento de helicépteros de pequena escala.

Um ambiente é proposto visando a andlise dos algoritmos de controle
desenvolvidos. Os VANTS projetados foram criados a partir de dois modelos
comerciais, onde a partir de algumas modifica¢cdes em sua estrutura deram
origem aos veiculos autdnomos HeLion e SheLion.

O modelo HIL desenvolvido descreve a interagdo entre os VANTSs
e a arquitetura de software proposta, aliado a um modelo responsavel pela
simula¢do das dindmicas do helicoptero. Assim, esta plataforma é composta
por quatro médulos: o médulo de hardware embarcado; o médulo de controle
de voo; o médulo da estag@o de solo; e o modulo de software.

O mddulo de hardware € composto por trés componentes: a plata-
forma embarcada; os atuadores responsdveis pelo movimento do helicéptero;
e um modem wireless. O controle de voo é realizado na plataforma em-
barcada, dedicada somente a esta fungdo. Um segundo hardware compde a
estrutura da aeronave, de forma a realizar as demais tarefas do sistema. O
segundo componente de hardware é composto pelos atuadores responsaveis
pela movimentacdo do VANT. O modem wireless corresponde ao terceiro
componente incluido na estrutura do HIL, ele prové um canal de comunicagdo
sem fio full-duplex para a troca de informagoes.

O controle automdtico de voo € implementado no segundo mddulo.
Sua estrutura consiste de um modelo hierarquico composto por trés lagos:
0 mais interno, responsavel por estabilizar as dindmicas do helicéptero; um
intermedidrio que controla a posi¢do do helicdptero; e o mais externo que
realiza a navegacdo do VANT de acordo com a trajetdria gerada na estagdo
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base.

O moédulo da estagdo de solo tem como funcdo principal o monito-
ramento do VANT. No ambiente HIL, o desempenho do sistema como um
todo ¢ avaliado de acordo com os dados recebidos da aeronave. Outra ca-
racteristica importante relacionada a estacdo base € a capacidade do envio
de comandos e tarefas em tempo real diretamente para o VANT, caso haja
necessidade.

A integracdo dos médulos descritos é de responsabilidade da arquite-
tura de software, dividida em duas partes: o software embarcado no VANT e
o software da estacdo base. O sistema embarcado € descrito como um cendrio
multitarefas (do inglé€s multi-thread), onde a estrutura é definida por uma ta-
refa principal e cinco tarefas de sistema descritas como: controle de voo do
helicéptero; aquisicdo de dados; controle dos atuadores; comunica¢io com a
estacdo base; e o armazenamento de dados. Estas sdo gerenciadas pela thread
principal, responsével pela ativacdo da execucdo das demais tarefas.

A software da estacdo de solo é implementado essencialmente por
duas camadas de primeiro e segundo plano. A transferéncia de dados € exe-
cutada em segundo plano, onde se estabelece um canal de comunicag¢do com
o sistema embarcado. J4 a camada de primeiro plano é responsavel por apre-
sentar ao usudrio os dados referentes ao voo. Assim, diferentes visdes da
aeronave sio apresentadas, bem como leituras referentes ao voo executado.

Com base no ambiente HIL desenvolvido, trés casos de testes foram
apresentados: a simulacdo dos movimentos bésicos de voo; a simulagdo de
um voo completo; e a execugdo de voos com miiltiplos VANTS.

A simulacdo de movimentos basicos tem por objetivo analisar o com-
portamento do VANT na realiza¢cdo de movimentos essenciais para realizacio
dos voos autdnomos. Garantir estabilidade e desempenho confidvel destes
movimentos no VANT ¢ essencial, possibilitando a execucao de operacdes
que exijam mais funcionalidades.

Nos testes de voo o VANT € submetido a uma série de passos que des-
crevem seu comportamento no ar. Incluindo: decolagem automatica (automa-
tic takeoff); deslizamento (slithering); movimento de guinada (head turning);
pirueta (pirouetting); giro vertical (vertically wheeling); espiral descendente
(downward spiraling); e o pouso automatico (automatic landing).

Nas simula¢des de voos em formacgdo realizada pelos autores, por
razdes de seguranga, a estacdo base foi estabelecida como lider virtual e uti-
lizada um VANT real como seguidor. Estabelecendo assim que a aeronave
seguidora mantenha sete metros de distancia de seu lider.

Os autores propuseram um ambiente HIL aplicado a VANTS helicépte-
ros de pequena escala. Os resultados obtidos em simulac¢do nos trés ambientes
foram comparados com os dados apresentados em voos reais e desta forma se
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pode verificar que o sistema HIL proposto é capaz de prever com precisio e
eficiéncia simulagdes reais de voo, incluindo riscos potenciais de acidentes.

3.1.2 [Jung e Tsiotras 2007] Modeling and Hardware-in-the-Loop Simu-
lation for a Small Unmanned Aerial Vehicle

A validacdo de algoritmos de controle também ¢é realizada por meio
da utilizacdo de um ambiente HIL. No instituto tecnolégico da Gedrgia uma
abordagem de HIL € descrita por [Jung e Tsiotras 2007], onde um ambiente
de simulagdo para validag¢do de sistemas de controle aplicados a VANTSs é
apresentado.

O modelo busca recriar as condi¢des do ambiente real em um mo-
delo computacional, sendo este baseado no Matlab/Simulink. Um modelo
ndo linear da aeronave de seis graus de liberdade com uma aproximacao li-
near das forcas e dos momentos € utilizado para representar o comportamento
dindmico realista da aeronave.

Quatro plataformas computacionais independentes sao utilizadas no
ambiente HIL: o simulador de seis graus de liberdade'; o computador res-
ponsdvel pela visualizacido do voo; o microcontrolador de piloto automadtico;
e o computador responsdvel pela estagcdo de solo.

O modelo nio linear da aeronave foi desenvolvido no ambiente Ma-
tlab/Simulink. As fun¢des desempenhadas pelo sistema de piloto automatico
em simulacdo sdo idénticas as desempenhadas em voos reais, descrevendo os
comandos aplicados aos atuadores. Estas informagdes sdo enviadas ao mo-
delo de forma a guid-lo de acordo com os sinais de controle.

O ambiente de simulag¢do se aproxima muito do modelo real, dada
a aplicacdo de caracteristicas como um modelo de gravidade e um campo
magnético. As saidas do simulador sdo processadas de forma a emular o
comportamento dos sensores, representando caracteristicas como laténcia e
ruidos de medi¢do. Apés a digitalizacdo das leituras, os dados s@o transmiti-
dos ao piloto automadtico por meio de comunicacao serial.

Um transmissor de radio controle é conectado ao modelo para permitir
a atuagdo de um piloto real, caso haja necessidade. Os comandos descritos
por ele podem substituir o piloto automéatico a qualquer momento. Neste
caso a simulagdo realiza uma manobra em malha aberta e o avido pode ser
conduzido de forma manual validando as caracteristicas dindmicas do modelo
da aeronave.

A aeronave simulada € visualizada por meio do uso do FlighGear, uma

10 modelo de seis graus de liberdade descreve a posicio da aeronave (representada pelas
varidveis X, Y e Z), e a sua orientagdo (descrita por meio dos angulos ¢, 6 e y).
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ferramenta de simulacio de voo de c6digo aberto. Embora este forneca total
simulacdo tanto do ambiente quanto das dinamicas de voo, os autores optaram
pela utilizagdo do simulador aliado ao seu modelo ja desenvolvido. Desta
forma o FlightGear recebe os dados a uma taxa fixa de transmissio, e atualiza
0 comportamento da aeronave.

O modelo computacional combinado a visualiza¢do das dinamicas da
aeronave por meio do FlightGear permite que a ferramenta de simulacdo
desenvolvida possa substituir uma experiéncia de voo real, economizando
tempo e esfor¢o. Assim como, o comportamento em malha aberta pode ser
testado e validado por um piloto remoto por meio de um dispositivo de en-
trada amigédvel, e o desempenho do piloto automético também pode ser veri-
ficado pela realizacdo de experimentos virtuais antes da sua aplica¢do em um
voo real.

Neste contexto um ambiente HIL proposto pelos autores permite vali-
dar o hardware e o software desenvolvidos. A utilizacdo desta técnica se torna
indispensével nestes ambientes, possibilitando a simulacdo e testes de voos e
dando suporte ao processo de projeto de sistemas de controle aplicados ao
ambiente dos VANTs com menor custo e esforgo.

Visto que o ambiente HIL pode ser desenvolvido com diferentes confi-
guracdes, os trabalhos descritos apresentam sua aplicacdo na validagdo de
algoritmos de controle de voo autonomo. No entanto, devido a fato destes
ndo utilizarem uma plataforma embarcada similar a aplicada no ProVant, e da
configuracdo das aeronaves desenvolvidas também ser diferente, o desenvol-
vimento de um novo modelo de HIL foi necessario neste projeto, de forma
a representar as dinmicas da aeronave desenvolvida e integrar com a plata-
forma embarcada selecionada, conforme descrito na Secdo 4.3

Considerando a criticidade dos sistemas embarcados aplicados aos
VANTS, juntamente com hardware utilizado que muitas vezes apresenta re-
cursos limitados, o uso de técnicas auxiliares ao ambiente do HIL € praticado
a fim de melhor utilizacdo destes. Nesta estrutura, técnicas sdo propostas vi-
sando maximizar o desempenho das aplicagdes desenvolvidas, como € o caso
da técnica Anytime Algorithms, apresentada como uma abordagem voltada ao
desenvolvimento de sistemas embarcados criticos.

3.2 ANYTIME ALGORITHMS

Diferentemente das abordagens usuais de tempo real, onde se busca
apresentar solugdes dentro do tempo disponivel, pesquisadores propuseram
uma abordagem na qual o melhor resultado possivel é apresentado dentro do
tempo que lhes € disponibilizado. Nesse modelo, a técnica proposta visa sa-
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crificar a qualidade dos resultados com intuito de cumprir os prazos exigidos.
Por esse motivo, essa abordagem é referenciada como computacgio imprecisa,
de forma que permita a flexibilizacdo das execug¢des da aplicacdo de tempo
real [Liu et al. 1994].

Dentro deste cendrio existem os Anytime Algorithms [Dean e Boddy
1988], algoritmos cuja execucdo pode ser interrompida a qualquer instante e
a precisao de seus resultados depende do tempo de execucio.

Esses algoritmos sdo caracterizados principalmente pela capacidade
de suspensdo e retomada sem grandes esfor¢cos computacionais, assim como,
por apresentarem sempre uma resposta independente do tempo em que o al-
goritmo € encerrado. Nesse modelo, a qualidade da resposta apresentada é
incrementada de acordo com o tempo dispensado a mesma [Mangharam e
Saba 2011].

Sua implementacio € tradicionalmente considerada sob duas variacdes,
sendo estas, a aplicacdo dos algoritmos interruptiveis (do inglés Interrupti-
ble Algorithms), ou pelo uso dos algoritmos de tempo de contato (do inglés
Contact-time Algorithms).

Algoritmos interruptiveis podem ser interrompidos a qualquer ins-
tante, sendo assim o melhor resultado obtido até o ponto em que este foi
processado é apresentado. Devido a essas caracteristicas, esses algoritmos
sao recomendados para utilizacdo em ambientes onde os resultados sdo soli-
citados sob demanda.

Os algoritmos de tempo de contato sdo especificados em tempo de
execugdo, onde se define a melhor estratégia do algoritmo de forma a ma-
ximizar a qualidade do resultado gerado dentro do tempo de processamento
disponivel. Essa abordagem se torna mais intuitiva, pois usa de estruturas de
dados e de controle simplificadas em seu desenvolvimento, o que facilita os
processos de codificagdo e manutengao.

Os Anytime Algorithms t€m sido aplicados ao desenvolvimento de sis-
temas embarcados, os trabalhos listados a seguir descrevem seu uso em dife-
rentes contextos.

3.2.1 [Quagli et al. 2009] Designing real-time embedded controllers using
the anytime computing paradigm

Em [Quagli et al. 2009] os autores descrevem uma abordagem de con-
trole anytime, aplicado ao modelo de um helicéptero. Para a implementacio
das leis de controle, elas foram divididas em segmentos, onde de acordo com
a execucgdo destes, um refinamento no resultado é realizado. Desta forma,
quanto maior o refinamento mais agressivas sao as respostas apresentadas.
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Nesta estratégia o primeiro segmento é sempre executado, de forma a
garantir sempre uma solugdo, enquanto os demais sdo ativados apenas quando
ha tempo de computacgdo suficiente.

Para o desenvolvimento do sistema os autores propdem uma metodo-
logia que visa atender aos seguintes requisitos: o desenvolvimento de uma
sequéncia de objetivos associados a um desempenho crescente; o projeto de
um controlador iterativo baseado em segmentos subsequentes que atinja aos
objetivos; e a modelagem da interface entre o controlador e a plataforma alvo.

Considerando o modelo do helicoptero, € definida uma malha de con-
trole em trés niveis: um nivel bdsico que tem por objetivo a estabilidade as-
sintdtica do modelo (nivel 1); um segundo nivel responsdvel pela rejei¢do da
perturbagdo (nivel 2); e um terceiro nivel que descreve uma minimizag¢do na
qual é possivel considerar as exigéncias anteriores de uma tnica vez (nivel
3).

Com base nos tempos de computagdo das tarefas e no processo de es-
calonamento, os autores propdem a constru¢cdo de um controlador anytime de
acordo com os seguintes critérios: a execugdo do nivel 1 do controlador deve
sempre ser garantida, sendo baseada em seu pior caso de execugdo; havendo
tempo computacional suficiente, passos adicionais podem ser executados vi-
sando atingir os niveis 2 e 3.

Para viabilizar essa abordagem, um processo de desenvolvimento foi
proposto, baseado nas seguintes etapas: a apresentacdo e caracteriza¢do do
ambiente de execucdo; o projeto do controlador de forma que os niveis des-
critos sejam incrementais e obtidos pela execuc@o de diferentes sub-rotinas;
e a escolha de uma politica de compartilhamento que permita a execucdo de
qualquer uma das rotinas garantindo a estabilidade global do sistema.

O desenvolvimento do modelo foi realizado por meio do uso da ferra-
menta Matlab/Simulink TrueTime, onde um conjunto formado por duas tare-
fas foi simulado. A primeira implementa o controle anytime, enquanto a se-
gunda, que possui prioridade maior, implementa o mecanismo de inferéncia
responsével pelo agendamento da tarefa.

A partir da concepcao da abordagem de controle anytime, esta foi apli-
cada ao ambiente de um helicéptero com dois graus de liberdade. Ele foi
desenvolvido utilizando a plataforma embarcada PXI, que possui um sistema
operacional de tempo real embarcado. Para monitoramento do sistema, a pla-
taforma embarcada foi integrada ao ambiente LabVIEW.

O LabVIEW realiza o rastreamento das tarefas agendadas no sistema
embarcado e de acordo com os dados apresentados, 0 comportamento anytime
¢ retratado pela tarefa de controle.

Neste ambiente testes foram realizados, onde a aeronave era iniciada
em uma posi¢do e sofria uma perturbagdo gerada por uma forca externa. A
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partir desta se verificava a capacidade do sistema em restaurar o equilibrio
anterior por meio do controlador proposto.

Neste contexto uma proposta de controle automatico em conformidade
com as caracteristicas anytime foi apresentada, e a aplicacdo em um ambiente
de testes foi realizada. Dada a eficdcia apresentada, os autores descrevem a
aplicacdo desta técnica como alternativa vidvel visando um melhor aprovei-
tamento dos recursos computacionais embarcados.

Além da aplicacdo direta aos algoritmos de controle, os AA também
sao utilizados no planejamento de trajetdrias, conforme descrito a seguir.

3.2.2 [Narayanan et al. 2012] Anytime Safe Interval Path Planning for
dynamic environments

Um planejador de trajetdrias que aplica os Anytime Algorithms € des-
crito em [Narayanan et al. 2012], onde este visa estabelecer uma rota segura
para a aeronave. A proposta desenvolvida é aplicada descrevendo o planeja-
mento de trajetéria de um VANT em um ambiente que apresenta obstiaculos
dindmicos.

A aplicacdo do planejador Anytime tem por objetivo apresentar solu-
¢des no menor tempo possivel, e havendo tempo disponivel o resultado forne-
cido € incrementado. Em ambientes dindmicos, se o planejador requer muito
tempo para retornar um novo caminho, uma colisdo pode ocorrer com um
obstdculo em movimento.

O modelo proposto realiza o planejamento Safe Interval Path Plan-
ning (SIPP), sendo este realizado por meio do uso do algoritmo A*. A carac-
teristica Anytime foi adicionada por meio de uma extensao do SIPP, de forma
a permitir a sua execugdo anytime. Esta é o resultado da combinagdo do Any-
time Repairing A* (ARA¥), onde a capacidade de execucgdo de pesquisa do
A* & ponderada, com o SIPP.

A abordagem proposta assume que hd um sistema externo responsavel
pelo monitoramento dos obstdculos dindmicos do ambiente, prevendo suas
trajetdrias futuras e listando estes dados. Por meio desta lista descrevendo
os dados dos obstaculos ordenados pelo mais préximo, o planejador prevé a
sua movimentacdo em um futuro préximo e define a rota mais segura para a
aeronave.

O ARA* ¢ iniciado pela execu¢do de uma pesquisa de A* com o
critério de parada mais alto pré-estabelecido, desta forma é produzido ra-
pidamente uma solu¢do inicial. Caso haja tempo suficiente, 0 ARA* reduz o
valor do critério de parada, de forma a incrementar o resultado, enquanto o
A* reutiliza as pesquisas anteriores na busca por um novo resultado. Havendo
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tempo suficiente o critério de parada do ARA* decrementara até o valor um
(1), retornando assim a solug@o 6tima.

Visando analisar o comportamento do planejador, diferentes cendrios
foram propostos variando a quantidade de obstdculos dindmicos envolvidos.
Assim, foi possivel verificar que o modelo proposto é capaz de produzir
respostas em tempo real e de fornecer solu¢des até um horizonte de tempo
de 15 segundos, mesmo quando aplicado a grandes ambientes com muitos
obstaculos dindmicos.

A aplicagc@o do anytime se mostrou eficaz no planejamento de tra-
jetorias, seja para a localizacdo de solucdes de forma rdpida, ou para o in-
cremento destes resultados caso haja tempo de processamento disponivel.

Conforme apresentado, os AA tém sido aplicados com diferentes pro-
positos no contexto do VANT, no entanto devido a diferenca de configuracio
das aeronaves, a diferenca de plataformas embarcadas e da diferenca das es-
tratégias de controle, uma abordagem Anytime diferente das apresentadas nes-
tes trabalhos foi aplicada no ProVant.

Aliado ao uso das técnicas de HIL e Anytime Algorithms, a aplicagio
de metodologias de desenvolvimento ao ambiente de sistemas embarcados
também € realizada, visando guiar os engenheiros no processo de modelagem.
Essas buscam organizar o trabalho dos projetistas e reduzir tempo e custo de
desenvolvimento dos produtos. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos
que descrevem propostas de metodologia aplicadas ao desenvolvimento de
sistemas embarcados.

3.3 METODOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO APLICADAS A SIS-
TEMAS EMBARCADOS

Nesta se¢@o sao apresentadas algumas metodologias propostas por di-
ferentes autores com intuito de guiar o processo de desenvolvimento dos sis-
temas e auxiliar os projetistas.

3.3.1 [Becker et al. 2010] Development Process for Critical Embedded
Systems

Em [Becker et al. 2010] os autores propdem uma metodologia apli-
cada ao desenvolvimento de sistemas embarcados criticos. Esta abordagem
busca, por meio de técnicas de verificagdo de modelos, atender as necessida-
des de projeto.

Através da engenharia baseada em modelos (do inglés Model Driven
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Engineering - MDE) [Schmidt 2006] se busca realizar a verificagdo de mode-
los do sistema proposto, sendo estes desenvolvidos na linguagem Architecture
Analysis & Design Language (AADL) [Feiler et al. 2006], de forma a validar
o atendimento aos requisitos ndo funcionais.

A metodologia de projeto descreve que a arquitetura do sistema € re-
sultado de diversas etapas de verificacdo, de modo a assegurar sua exatidao.
Para alcancar esse objetivo uma sequéncia de transformagdes de modelo é
realizada, sendo estas iniciadas pelo modelo AADL e finalizadas com um
modelo de autdmato passivel de verificacao.

Neste contexto, sete passos de desenvolvimento sdo propostos. No en-
tanto apesar de sequencialmente descritos, eles ndo necessitam da sua execu-
¢do sequencial, possibilitando a atualizag@o ou a reexecugdo de alguns destes
no decorrer do processo. Os passos sao descritos como:

1. Definicdo de requisitos;

2. Modelagem funcional;

3. Descri¢do do ambiente;

4. Modelagem da arquitetura de software;

5. Mapeamento software e hardware;

6. Refinamento das propriedades de tempo real;

7. Verificagao.

O passo inicial descreve o levantamento e a especificagdo dos requi-
sitos funcionais e nio funcionais, sendo seguido pelo desenvolvimento do
modelo funcional do sistema (passo dois). Para a concep¢do dos modelos,
ferramentas como Scade/Lustre e Matlab/Simulink podem ser utilizadas.

A metodologia proposta é realmente iniciada no terceiro passo, onde
a construcao do modelo AADL ¢ realizada. Neste s@o especificados os dis-
positivos que interagem com o sistema proposto. Dessa forma, o ambiente de
contato do sistema computacional a ser projetado é descrito.

No quarto passo, a modelagem da arquitetura de software e hardware
é desenvolvida. Esse é um dos passos mais importantes, dado o nivel de de-
talhamento agregado ao modelo, ele é dividido em duas partes: a primeira
compreende a modelagem e verificacdo da arquitetura de software; e a se-
gunda descreve a modelagem da arquitetura de hardware. Um modelo AADL
que descreve as propriedades bdsicas ja verificadas do sistema e uma arqui-
tetura de hardware potencialmente capaz de executar o modelo de software
projetado € gerado como resultado desta etapa.
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O processo de projeto visa detalhar o modelo AADL, que pode resul-
tar na derivacdo de varios subcomponentes. Assim, processos como o refina-
mento de arquitetura e verificagdo do modelo sdo realizados nesta etapa.

O mapeamento dos componentes de software e hardware é desenvol-
vido no quinto passo. Nele, as tarefas sdo associadas ao seu processador
especifico, permitindo assim, a verificacdo das propriedades do sistema.

O sexto passo € o refinamento das propriedades de tempo real do mo-
delo AADL. Ele € realizado com base nas informagdes de tempo precisas
obtidas no processo de simulag@o realizado no passo anterior. Além disto,
por meio de andlises, a estimacdo do pior caso de execucdo das tarefas pode
ser realizada.

O ciclo de desenvolvimento é concluido com a realizagio da verifica-
¢do final (sétimo passo), onde o modelo AADL ¢ inserido como entrada do
sistema e atualizado com base nos principios do MDE, assim como a cor-
retude deste também €& verificada. A partir deste processo torna-se possivel
realizar a geracdo automatica do cédigo da aplicacdo.

O processo de verificagdo € realizado de forma a confirmar as propri-
edades de légica linear temporal (do inglés Linear Temporal Logic - LTL)
[Chaki et al. 2004] do modelo desenvolvido. Além disto, outras propriedades
podem ser verificadas, como escalonabilidade, estouro de buffer e proprieda-
des definidas pelo usudrio.

Visando a realizagdo das verificagdes, o modelo AADL ¢ transfor-
mado em um modelo Fiacre [Berthomieu et al. 2008]. Este entdo sofre uma
segunda transformacdo gerando um modelo TTS [Henzinger et al. 1992] e
a partir deste, um autdmato com as propriedades do sistema € gerado. Estas
entdo sdo verificadas por meio do autdmato, de forma a diagnosticar o sistema
analisado.

Os autores propuseram uma abordagem de verificagdo e um conjunto
de ferramentas que visam auxiliar na concepg¢ao de sistemas criticos, por meio
de um modelo AADL. Assim, a partir da concepg¢ao e verificacdo dos modelos
ainda se torna possivel a geracao automética de cédigo para uma plataforma
alvo a partir deste.

Uma segunda proposta é descrita a seguir, onde os autores descrevem
uma abordagem voltada ao desenvolvimento de VANTSs.

3.3.2 [Cai et al. 2008b] Systematic design methodology and construction
of UAV helicopters

Uma proposta voltada ao desenvolvimento de VANTSs do tipo helicép-
tero € descrita em [Cai et al. 2008b]. Ela foi criada com base na experiéncia
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adquirida pelos autores no desenvolvimento de projetos anteriores, onde foi
construido o VANT denominado HeLion. Neste trabalho a metodologia é
aplicada ao desenvolvimento de uma segunda aeronave denominada SheLion.

O método proposto € baseado em quatro passos, sendo estes: 0 projeto
computacional do modelo da aeronave; a selecdo dos componentes de hard-
ware; a integracdo destes componentes; e os testes de avaliagdo em solo e em
V0o0.

O projeto computacional descreve a constru¢do de um modelo da ae-
ronave, sendo esta etapa suportada por uma ferramenta de modelagem. Para
0 projeto proposto os autores usaram o SolidWorks, ferramenta que permite a
analise de diferentes caracteristicas como, funcionalidade e cdlculo do centro
de gravidade, além de proporcionar um modelo em trés dimensdes.

Com base no modelo, os componentes de hardware sio especificados.
Desta forma, os sensores, os atuadores e a plataforma embarcada s@o seleci-
onados. A aeronave desenvolvida pelos autores tem como base um modelo
radio controlado comercial onde, a partir da sua estrutura, foram especifica-
dos os demais sensores necessarios para realizacdo de voos autdnomos. O
mddulo radio controlado foi mantido, pois caso haja a ocorréncia de algum
fato adverso o modo manual pode ser habilitado.

A partir da selecdo dos componentes de hardware a integracdo sis-
temadtica destes componentes € realizada. Nesta fase os componentes sele-
cionados sdo acoplados a estrutura do VANT. Buscando o melhor posicio-
namento de cada um destes, o layout de acoplamento ¢ desenvolvido previ-
amente. Aliado ao projeto do layout, questdes relacionadas a alimentacdo,
vibragdo e a interferéncia eletromagnética também sdo verificadas.

A constru¢do da aeronave ocorre com base no modelo computacional.
Desta forma, se obt€ém o modelo fisico do VANT. A partir desta estrutura,
uma série de testes tanto em solo quanto em voo € realizada, visando avaliar
desempenho e confiabilidade da aeronave (quarto passo).

Uma terceira proposta de metodologia é descrita a seguir. Ela visa
guiar o processo de desenvolvimento de sistemas ciber-fisicos.

3.3.3 [Jensen et al. 2011] A model-based design methodology for cyber-
physical systems

O desenvolvimento de Cyber-Physical Systems é um processo com-
plexo que deve ser planejado cuidadosamente visando o seu sucesso. Desta
forma, metodologias baseadas em projeto baseado em modelos (do inglés
Model-Based Design - MBD), podem ser aplicadas em todas as fases do pro-
jeto.
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Em [Jensen et al. 2011] os autores apresentam uma proposta que visa
guiar o processo de desenvolvimento de CPS. A proposta sugere a utilizacio
de dez passos fundamentais de desenvolvimento. No entanto, apesar da sua
enumeragdo, 0s passos ndo sdo sequenciais, mas codependentes, facilitando
assim a coevolug@o do modelo. Esses passos sdo:

1. Defini¢do do problema;

2. Modelagem dos processos fisicos;

3. Caracterizagdo do problema;

Obtenc¢ado dos algoritmos de controle;
Selecdo dos modelos para computago;
Especificacdo do hardware;

Simulag¢ao do sistema;

Construgao;

Sintese do software;

© v x®» =N s

Verificacdo, validagao e testes.

O primeiro passo busca apresentar uma clara descricdo do problema
abordado. Este procedimento pode ser realizado em linguagem simples, sem
a necessidade do uso de termos matematicos ou técnicos. No entanto, deve
representar efetivamente os requisitos de projeto.

A seguir a modelagem do sistema fisico é descrita (segundo passo),
onde os sistemas fisicos que serdo controlados devem ser modelados. Os
sistemas sao usualmente representados na forma de equacdes diferenciais ou
funcdes de transferéncia. A representacdo pode ser iniciada por uma versao
simplificada, a qual serd refinada durante o processo de desenvolvimento.

No terceiro passo, a caracteriza¢do do problema, os parimetros fixos e
as variaveis de controle do sistema sao isolados e ajustados, identificando os
valores de referéncia que representam os processos fisicos, tais como, espaco
de configuracdo, limitacdes de seguranga, conjuntos de entradas e saidas, pon-
tos de saturacdo e comportamento do modelo. Esse passo permite a compre-
ensdo da integracdo do processo fisico com o processo computacional.

Com base na descricdo do processo fisico, o quarto passo compreende
a obtengdo dos algoritmos de controle que serdo executados na plataforma
embarcada. Nesta etapa a descricdo do problema é utilizada para definir os
requisitos ndo funcionais aplicados. O refinamento deste passo € necessdrio
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apos a especificacdo do modelo computacional e da especificagdo de hard-
ware, para que se permita uma andlise do impacto das laténcias e jitters in-
troduzidos seja pelo modelo de computagdo assincrona, satura¢do, ou outros
fatores ndo lineares estabelecidos pelo hardware utilizado.

A préxima fase do projeto (passo cinco), consiste na sele¢do dos mo-
delos de computagdo, onde o modelo computacional é definido como um
conjunto de instrucdes e regras responsaveis por gerenciar as iteragdes, a
comunicagdo e o controle de fluxo dos componentes computacionais. Com
base nestes, a andlise de determinismo dos tempos de execug¢do, da acessibili-
dade dos estados, do uso de memoria e da laténcia do sistema sao facilitadas.

Na especificacdo de hardware (sexto passo), os projetistas definem a
arquitetura de hardware apropriada, sendo que esta deve ser capaz de: ofere-
cer suporte ao ambiente em que esta inserida; interagir com processos fisicos;
e implementar os algoritmos de controle. A definicdo da plataforma embar-
cada é diretamente dependente da andlise das restri¢cdes impostas pelo sistema
e da verificagdo de como o software desenvolvido interage com a arquitetura
de hardware especificada.

A simulag@o do sistema representa o passo sete. Para dar suporte a
este procedimento, ferramentas de simulag@o sdo utilizadas visando analisar
o comportamento do sistema desenvolvido sob as mais diversas condicdes
em que este pode ser submetido. O Projeto baseado em plataforma (do inglés
Platform-based design)* pode ser aplicado nesta etapa, a fim de abstrair a
l16gica de aplicagdo a partir das dindmicas do sistema, de modo a facilitar o
processo de geracao de codigo.

Consolidado o projeto do CPS, no oitavo passo o modelo é concebido
com base nas descri¢des, excecoes e limitacdes impostas.

O passo nove compreende o processo de transformag¢do dos mode-
los desenvolvidos em aplicacdo. Este processo normalmente ¢ realizado de
forma automadtica por meio das ferramentas de codificagdo. No entanto, a
transcri¢do manual também pode ser realizada pela equipe de desenvolvi-
mento, seja pela auséncia dessa funcionalidade na ferramenta, seja por algum
outro motivo que inviabilize o processo automatizado.

A etapa final do processo de planejamento tem como foco a realizagio
da verificacdo, validag@o e testes. Nessa fase o sistema € ajustado de forma
que todos os componentes e subsistemas possam ser testados de forma indi-
vidual e independente.

Por meio dos passos descritos os autores buscam cobrir todas as fases
de projeto e concepgdo destes sistemas, de forma a proporcionar uma me-

2 A técnica do projeto baseado em plataforma permite que uma tinica plataforma base possa
servir para uma linha inteira de projetos, com a modificagdo de apenas algumas se¢des confi-
gurdveis, intencionalmente dispostas para este fim.



36

lhor organizagdo tanto do andamento quanto da documentacio gerada pelo
projeto.

Analisando as metodologias descritas e considerando as caracteristicas
ciber-fisicas do VANT e a abrangéncia do ProVant, que aborda desde a especi-
ficacdo da aeronave até a modelagem dos algoritmos de controle, se optou
por utilizar a metodologia descrita por [Jensen et al. 2011]. Essa foi defi-
nida devido ao fato de apresentar uma maior cobertura de todos os aspectos
envolvidos no desenvolvimento do VANT.

Considerando o projeto seguro de sistemas embarcados, tem-se a utili-
zacdo das técnicas de HIL e dos AA como facilitadores deste processo, assim
como, a aplica¢do das metodologias de desenvolvimento que buscam guiar
este processo atendendo a todos os seus aspectos. O capitulo a seguir descreve
os aspectos de projeto seguro do sistema, apresentando desde a aplicacdo da
metodologia no contexto do VANT, a modelagem funcional, o projeto de HIL
e a aplicacdo dos AA.
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4 PROJETO SEGURO DO VANT

O processo de desenvolvimento dos CPS € uma tarefa delicada, visto
que estes estabelecem uma ponte entre 0 mundo computacional e o ambiente
real [Lee 2008]. Desta forma, seu projeto exige que uma série de fases sejam
contempladas, tais como andlise do ambiente, especificacdo de processos,
definicdo de varidveis e parAmetros, entre outras.

O projeto seguro de sistemas prevé a especificagdo, a organizagdo e
o gerenciamento de todos os artefatos produzidos neste processo. Esse des-
creve a especificag@o do sistema, o desenvolvimento do seu modelo funcio-
nal, a especificagdo de um ambiente de emulacao e testes, e a andlise do seu
comportamento.

Visando garantir e organizar essa sequéncia de acdes, metodologias
sao propostas de forma a facilitar o processo de desenvolvimento, assim como,
ferramentas sdo apresentadas buscando auxiliar na concepgao dos sistemas e
na garantia de seguranca do projeto.

Este capitulo descreve a aplicacdo de uma metodologia no contexto
do ProVant, o desenvolvimento da modelagem funcional do sistema repre-
sentada por meio de um diagrama de blocos construido no Simulink, o esta-
belecimento de um ambiente de emulacdo em HIL e a especificac@o de alguns
casos de teste.

A metodologia descrita por [Jensen et al. 2011] foi aplicada neste
projeto com objetivo de guiar o processo de desenvolvimento do VANT. De-
talhes referentes a modelagem e da aplicacdo da metodologia selecionada sdo
detalhados na préxima secao.

4.1 METODOLOGIA APLICADA NO PROJETO PROVANT

Com base em [Jensen et al. 2011] o projeto do VANT foi iniciado
com a realizacdo da descric¢do do sistema, apresentada no Capitulo 2. A partir
destas especificacdes, os sistemas fisicos foram descritos de forma similar ao
processo descrito no passo dois da metodologia.

A modelagem do sistema consiste na criacdo de sua representagio
computacional, que descreve os controles de estabilidade e seguimento de tra-
jetdria, os sistemas de monitoramento de seguranca, o interfaceamento com
0s sensores e o subsistema de gerenciamento dos processos. Inicialmente uma
versdo simplificada foi desenvolvida, onde esta sofreu refinamentos durante a
evolugdo do projeto.

A defini¢do do conjunto de varidveis necessdrias para a modelagem
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funcional foi especificada a partir da concep¢do do modelo computacional.

Os algoritmos de controle foram derivados com base em [Chowdhury
et al. 2012], onde este os subdivide em dois niveis, controle de seguimento
de trajetdria e de estabilidade, os quais sdo detalhados na se¢do 2.3.

Um modelo computacional foi concebido visando representar o com-
portamento do VANT e a estrutura de controle que representa o passo cinco da
metodologia. O detalhamento deste processo € descrito na Secdo 4.2.1 onde,
por meio das simulacdes realizadas, andlises comportamentais entre outros
aspectos puderam ser verificados.

A arquitetura de hardware empregada foi especificada por meio do
modelo computacional (passo seis da metodologia). Detalhes técnicos desta
arquitetura sao apresentados na Sec¢do 2.1.

O processo de simulag@o ocorreu em um ambiente HIL, que permite a
integracdo da plataforma alvo ao modelo computacional. Diferentes cendrios
foram propostos visando analisar o comportamento, tanto do sistema em-
barcado, quanto do préprio VANT. O detalhamento tanto do ambiente de
simulacdo quanto dos cendrios descritos sdo apresentados na Sec¢do 4.3.

O processo de sintese de software foi realizado de forma a embarcar
os algoritmos de controle, inicialmente desenvolvidos no Simulink, na plata-
forma embarcada. Esta transi¢io ocorreu de forma manual, pois o cédigo ge-
rado automaticamente pelo Simulink ndo se mostrou flexivel as modificacdes
que se faziam necessdrias, tais como ajuste de periodo, escalonamento de
tarefas entre outros. O processo de transcri¢do € descrito no na Sec¢do 4.3.

Verificacdo, validacio e testes sdo processos que estio presentes no de-
correr de todas as etapas. A cada modelo planejado, algoritmo desenvolvido,
ou mesmo no processo de construgdo, estes processos sdo extremamente ne-
cessarios de forma a garantir fatores como integridade, robustez e seguranga.

A seguir a descricdo do sistema e o modelo de blocos desenvolvido
sdo descritos.

4.2 DESCRICAO DO SISTEMA

A modelagem do sistema de software do VANT descreve a representa-
¢do de sua arquitetura, responsavel pela execuc@o de todos os subsistemas.
Desta forma, é necessdrio que sejam descritos desde os sistemas de baixo
nivel, responsdveis pelo interfaceamento com os sensores e atuadores, até os
de alto nivel, que descrevem os algoritmos de controle de voo.

A estrutura de software do VANT € organizada em trés subsistemas:
o interfaceamento com os sensores; o interfaceamento com os atuadores; e o
controle.
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O primeiro subsistema € responsavel pelo interfaceamento e processa-
mento de dados, onde sdo reunidas e processadas as informacdes dos senso-
res. Este também estabelece comunicagdo com os atuadores visando a coleta
de dados.

Posicdo e velocidade linear sdo fornecidas pelo GPS, velocidade an-
gular, aceleracdo linear e pressio sio coletadas por meio da IMU, e o sonar é
utilizado na obtengdo de informacdes de altitude necessdrias para o procedi-
mento de pouso.

A interface com os atuadores é de responsabilidade do segundo sub-
sistema. O VANT possui dois motores brushless acoplados as hélices, com-
pondo assim os conjuntos propulsores. Eles sdo controlados por meio dos
ESCs, que recebem como entrada a velocidade de referéncia de rotacdo. Os
conjuntos estdo acoplados aos servomotores, capazes de rotacionar todo o
conjunto de propulsao. Estes dispositivos recebem como entrada o dngulo de
inclinacdo desejado.

O terceiro subsistema € responsavel pelo controle, onde sdo processa-
dos os algoritmos responsaveis pelo calculo do vetor de sinais de controle! do
VANT com base nas informagdes recebidas dos sensores. Os algoritmos de
controle, baseados na trajetoria de referéncia, calculam os sinais adequados
a serem aplicados aos atuadores (angulos para os servomotores e velocidade
angular para os motores brushless).

Os dois primeiros subsistemas sdo implementados na plataforma em-
barcada de baixo nivel (STM-32-H407), e o terceiro subsistema é executado
na plataforma embarcada de alto nivel (Beaglebone).

Visando representar o funcionamento destes subsistemas, bem como
projetar toda a estrutura do software, um diagrama de blocos foi desenvol-
vido, com o objetivo de realizar a representa¢do funcional e a realizago de
simulagdes.

4.2.1 O modelo em diagrama de blocos

O modelo em diagrama de blocos foi desenvolvido na ferramenta Si-
mulink, uma plataforma de modelagem e simulag@o de sistemas. Além da
possibilidade de conexdo com o ambiente MATLAB, este oferece aos desen-
volvedores uma ampla biblioteca de blocos, onde diferentes sistemas podem
ser projetados [MathWorks].

A modelagem do ambiente do VANT compreende dois subsistemas,
o primeiro responsavel pela representagdo das agdes da estacdo base e o se-

10 vetor de sinais de controle descreve as forgas e os torques a serem aplicados aos atuadores
do VANT.
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gundo pelas funcionalidades do VANT (Figura 15). Estes subsistemas sdo
interligados por meio de um canal de comunicac¢do wireless. Aliado a estes
subsistemas se tem um terceiro componente responsavel por representar os
sinais recebidos via controle remoto.

Sinal wireless IEEE 802.15.4 sinal wireless saida IEEE 802.15.4 _Signal_In IEEE 802.15.4

wireless_Signal_Out IEEE 802.15.4

Estacao Base RCSignal

VANT

Controle Remoto

Figura 15 — Modelagem nivel basico.

Os subsistemas tanto do VANT quanto da estacdo base sdo gerenci-
ados por dois médulos de légica discreta, responsaveis por inicializar e su-
pervisionar o funcionamento geral dos sistemas. Esses sdo representados por
duas maquinas de estado presentes em cada um dos subsistemas.

O subsistema da esta¢@o base apresentado na Figura 15, é detalhado
na Figura 16 sendo composto por dois médulos, o de comunicacio e o de
16gica discreta. A arquitetura de comunicagao é responsavel pela codificagao
e decodificagdo das mensagens encaminhadas ao VANT, enquanto os eventos
de logica discreta sdo representados no segundo médulo.

sinal wireless saida
IEEE 802.15.4

: L.
Sinal wireless Sinal wireless IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4

de operacao

£

modo de testes ModoDeOperac:

Sinal wireless saida EEE 802.15.4
escrita servo
[——»{Valor escrita ESC w
Comando de missao t D
Protocolo de comunicacao
ValorEscritaESC

ComandoMissao
J
Magquina de estados estacao base

Figura 16 — Modelagem estagdo base.

Considerando a ocorréncia dos eventos discretos na estacdo base, aci-
onados pela intera¢do do usudrio, as configuracdes do VANT sao realizadas.
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Inicialmente o usudrio pode definir o modo de operagdo do VANT, esse €
enviado ao médulo de comunicagdo que encaminha ao VANT por meio do
sinal modo de operacdo. Trés op¢des sdo disponibilizadas: o modo de voo
autdbnomo, o modo radio controlado e 0 modo de testes.

Se 0 modo de voo autdnomo € definido, uma missao deve ser confi-
gurada para execugdo. Nesta, a trajetéria da aeronave é definida por meio de
waypoints. Os dados referentes a missao s@o enviados ao VANT por meio da
varidvel missdo definida no protocolo de comunicacao, apds o correto recebi-
mento e configuragdo da missdo, esse encaminha uma mensagem de resposta
sinalizando a estac@o base que estd pronto para iniciar.

Neste momento tudo que o VANT necessita é de confirmagdo da esta-
¢do base sinalizando o inicio da missdo. Esta mensagem é encaminhada por
meio da varidvel comando de missdo definida no protocolo de comunicagao,
que permite ao usudrio sinalizar tanto o inicio quanto o cancelamento da
missdo. A partir deste instante a aeronave ativa seu sistema de controle
continuo e a base passa apenas a monitorar o andamento da missdo, verifi-
cando o estado dos sensores e enviando mensagens de controle ao VANT.

A partir da evolugdo da missdao no modo de voo autbnomo, o opera-
dor pode cancelar a sua execugdo a qualquer momento, solicitando assim o
retorno da aeronave a sua posi¢do de origem. Caso algum problema técnico
venha a ocorrer, um moédulo de seguranga € ativado, abortando a execucao da
missdo. Na ativacdo deste evento o VANT envia uma mensagem de alerta a
estacdo base e realiza um pouso de emergéncia.

No modo de testes, o operador tem acesso aos dados, tanto puros (sem
o fusionamento) quanto processados de todos os sensores e atuadores do sis-
tema. Além disto comandos também podem ser enviados diretamente aos atu-
adores. A estacdo base sinaliza tanto o inicio quanto a finalizagio da atuacdo
no modo de testes via a variavel Status modo de testes, e atua enviando valo-
res aos servomotores ¢ aos ESCs por meio das varidveis valor escrita servo
e valor escrita ESC. A operagdo do VANT neste modo se restringe ao envio
das leituras a estacdo base, e atuacdo conforme os comandos recebidos. Neste
modo a aeronave nao realiza voos.

O detalhamento do subsistema do VANT apresentado inicialmente na
Figura 15 € descrito na Figura 17. Este € composto pelos seguintes modulos:
uma maquina de estados, que implementa o subsistema de 16gica discreta; o
moédulo de comunicacao wireless, responsdvel pela troca de mensagens com
a estacdo base; o mdédulo de controle continuo, responsdvel pelo controle
de voo autdénomo; o moédulo de radio controle, que processa os comandos
recebidos via controle remoto; o mddulo de processamento de dados, onde
a comunicagdo com sensores e atuadores € realizada; o mddulo de testes,
responsavel pela atuacdo direta da estag@o base sobre o VANT; o sistema de



monitoramento, responsavel pela verificacdo da temperatura e nivel de bateria
visando garantir a integridade da aeronave; a rotina de testes, que ¢ executada
antes do inicio da missdo visando verificar o funcionamento dos atuadores; o
mdédulo de missdo, responsavel pelo controle da missdo executada; o médulo
de telemetria, o qual recebe as leituras da aeronave e as encaminha a estagdo
base; e os demais moédulos auxiliares, responsaveis pela representagdo dos
sinais dos sensores e atuadores do sistema.
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Figura 17 — Modelagem VANT.

A estrutura funcional do subsistema do VANT é gerenciada por meio
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da maquina de estados, que € responsavel pela ativagdo dos diferentes médulos
do sistema de acordo com o modo de operagao selecionado. A Figura 18 apre-
senta os modos principais, autdnomo, testes e radio controlado, assim como,
os modos auxiliares como pouso de emergéncia e retornar a base.

(Deshgar

du:ativar_controle_continuo.desligar

Modo autonomo

-(Modo radio controlado Modo de testes
du: ativar_missao;

du: ativar_processamento_de_dados; du:ativar_telemetria;

du:ativar_modo_manutencao;
du:ativar_telemetria; du:ativar_monitoramento; duativar_telemetria;
du:ativar_monitoramento; u:ativar_controleRC:; du:ativar_rotina_de_testes;

du:ativar_controle_continuo;

Pouso de emergencia Retormar a base

du:ativar_controle_continuo.pouso_de_emergencia; du:ativar_controle_continuo.retornar_a_base

Figura 18 — Mdquina de estados VANT.

Inicialmente o VANT se apresenta no estado Neutro, aguardando a
selecdo do modo de operagdo por parte da estagdo base. Neste estado os
moédulos wireless, de radio controle e de telemetria sdo ativados.

O modo autdnomo € definido pela ocorréncia do evento Modo auto-
nomo, na ativacio deste estado s@o ativados os seguintes médulos do sistema:
0 médulo de missdo; o médulo de processamento de dados; o médulo de
monitoramento; € o mddulo de controle continuo.

A partir deste estado trés eventos podem ocorrer: um evento de falha,
que ativa o estado de pouso de emergéncia ativando também a funcio pouso
de emergéncia do médulo de controle continuo; um evento abortar, sinali-
zado pela estac@o base, ativando o evento Refornar a base e a fungao retornar
a base no médulo de controle continuo; e o estado Modo rddio controle, ati-
vado tanto pela ocorréncia de um sinal de radio controle (SinalRC), ou pela
inicializacdo via estag@o base por meio do evento IniciarMRC.

No estado Modo rddio controlado sdo ativados os médulos de fele-
metria, monitoramento e controleRC. Além dos estados descritos, a partir do
estado neutro outros dois estados podem ser alcangados, o estado Desligar
que sinaliza o desligamento fisico da aeronave, e o estado Modo de testes,
que descreve as agdes do usudrio da estacdo base diretamente sobre o VANT,
onde os médulos de manutengdo, telemetria e rotina de testes sdo ativados.

No modo radio controlado, os sinais de referéncia sdo encaminhados
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por meio do controle remoto, e entdo convertidos em referéncias de veloci-
dade e inclina¢do enviadas aos atuadores. Desta forma, a aeronave é condu-
zida sem a necessidade do envio de uma missdo. O médulo responsavel por
este controle é apresentado na figura 19.

Esse médulo recebe como entrada o sinal do controle remoto ja deco-
dificado, estes valores de referéncia sdo inseridos como entrada para o algo-
ritmo de controle de estabilidade executado neste médulo. Como saida desta
operagdo sdo gerados os valores a serem enviados aos servomotores € aos
ESCs.

A ativacdo do modo rddio controlado pode ser realizada tanto por meio
da sua selecdo via estacdo base, quanto de forma automadtica, visto que du-
rante a execu¢do de uma missdo, caso o VANT receba um sinal de radio
controle, este modo € ativado automaticamente.

15
n

valor ref servos —»
930
referencia
21
valor ref escs —»

931

Médulo RC

Figura 19 — Médulo radio controlado.

O modo de operaga@o autdbnomo € ativado apés a definicdo da missdo e
sua operacdo ocorre sem interferéncias externas. A missao recebida contém
uma trajetéria pré-definida que € utilizada como referéncia pelo médulo de
controle continuo. Este subsistema é composto por algoritmos responsaveis
por estimar a posi¢do e orientacdo da aeronave baseados nos dados enviados
pelos sensores. O detalhamento do subsistema de controle é apresentado na
Secdo 2.3.

A comunica¢do com os sensores e atuadores € estabelecida pelo sub-
sistema de processamento. Nele ocorrem as transformagdes dos dados puros
em informagdes processadas. Esse médulo também implementa o filtro de
Kalman, que tem por objetivo fusionar as leituras da IMU com as do GPS
visando aprimorar a estimag@o da posicdo da aeronave.

Estabelecer um canal confidvel para troca de mensagens entre a estacao
base e o VANT ¢€ responsabilidade do médulo de comunicagdo. Para as-
segurar a comunicacdo € implementado o protocolo wireless padrio IEEE
802.15.4. As funcionalidades de codificagdo e decodificacdo das mensagens
que trafegam neste meio, assim como a garantia de entrega segura, também
sao implementadas neste mddulo.
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O modulo de monitoramento é responsdvel por garantir a integridade
fisica do VANT, sendo esta estabelecida pela verificagcdo de alguns parametros
do sistema, tais como, temperatura e nivel de bateria. Caso algum destes se
mostre fora da faixa de valores aceitaveis, um sinal de falha é emitido e a
aeronave realiza um pouso de emergéncia no local seguro mais préximo a
sua localizacdo atual, evitando assim danos estruturais.

Na decorréncia da execucdo de uma missdo, a qualquer momento o
operador da estacio base pode solicitar a ativagdo da transmissao dos dados
de telemetria (Figura 20), que é realizada pelo recebimento do sinal ativar
transmissdo. Assim, a estacdo base passa a receber as leituras dos sensores e
atuadores do VANT, os dados referentes ao seu comportamento e da execucio
da missdo.

Ativar transrmJ;Lsao
temperatura

nivel baterria 1
atitude estimada
posicao estimada telemetria m
valor escrita servo o
valor escrita rotors
velocidade angular
velocidade linear

Telemetria

Figura 20 — Médulo de telemetria

Com base na metodologia aplicada a este projeto e a partir da especifi-
cacdo da modelagem funcional aliada a representa¢do matematica do VANT,
algumas andlises de comportamento do sistema foram realizadas. No entanto
para verificacdo e ajustes do comportamento dos algoritmos de controle, além
de andlises do comportamento da aeronave, a constru¢do de um ambiente
seguro de HIL que permita a realizacdo destes processos se faz necessdria. A
secdo a seguir descreve o processo de modelagem e desenvolvimento do HIL
aplicado ao ambiente do ProVant.

4.3 PROJETO DO HIL PARA O PROVANT

Visando garantir que o processo de desenvolvimento dos sistemas em-
barcados transcorra de forma segura, a realizacdo de testes € necessaria para
a verificacdo do atendimento aos requisitos de projeto. Assim, experimentos
realizados em ambiente de simulagdo tém por objetivo analisar o comporta-



46

mento do sistema e viabilizar a sua aplicag¢do na plataforma definitiva [Cai et
al. 2008a].

No processo de simulacdo, modelos matematicos sao desenvolvidos
para representar tanto o sistema de controle, quanto o modelo comportamen-
tal. Estes sdo concebidos com auxilio de ferramentas de simula¢do, como o
Simulink. Varia¢des destes ambientes sdo apresentadas de forma a possibi-
litar a integrac@o da plataforma embarcada real com o modelo computacio-
nal. Neste ambiente, as leis de controle sdo aplicadas diretamente a plata-
forma embarcada que é conectada ao simulador descrevendo um modelo em
HIL [Shixianjun et al. 2006].

O HIL permite a implementacio de diferentes dinimicas de simulagdo,
visando verificar o comportamento do sistema em meio a diferentes estimulos,
os quais nao podem ser verificados de outra forma sem colocar em risco a in-
tegridade fisica dos projetos. Diferentes estratégias de controle podem ser
executadas neste ambiente que prové um sistema capaz de interfacear com o
modelo da planta real [Chandhrasekran et al. 2009].

Considerando o diagrama de blocos desenvolvido no Simulink des-
crito na Secdo 4.2.1, um ambiente HIL foi desenvolvido com base na mode-
lagem funcional, visando a simula¢do do VANT e a aplicag@o das técnicas de
controle diretamente na plataforma embarcada. Este capitulo descreve o de-
senvolvimento dessa plataforma de emulacdo, onde diferentes testes podem
ser propostos e caracteristicas como utilizagao da plataforma, estabilidade do
controlador, entre outras podem ser verificadas.

4.3.1 Ambiente HIL no escopo do VANT

A aplicacdo de algoritmos de controle na plataforma embarcada é um
processo complexo, e exige uma cuidadosa verificacdo do comportamento
e de ajustes. A necessidade de testes de forma a garantir altos niveis de
seguranga e confiabilidade exige um ambiente de emulacdo, onde estes pro-
cessos sejam realizados com seguranga.

O processo de transcri¢do dos algoritmos para a plataforma embar-
cada, assim como ajustes desses sdo facilitados por meio do uso do HIL,
que permite a emulagdo do sistema no ambiente de testes. Nesse, além das
verificagdes tradicionais realizadas com as andlises via Simulink, se torna
possivel inserir perturbacdes tanto ao modelo quanto ao sistema de controle,
e analisar questdes relacionadas a plataforma embarcada como comporta-
mento, capacidade computacional, tempos de resposta entre outras.

No contexto do VANT a utilizacdo do HIL se mostra interessante, pois
permite ao desenvolvedor a realizacdo de andlises sem colocar em risco a
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integridade fisica da aeronave, bem como das pessoas envolvidas. Assim,
s@o descritos nesta se¢do: a estrutura do ambiente de simulacdo; e a solucdo
experimental proposta para verificacdo do limiar de seguranca do sistema.

4.3.2 Estrutura do HIL

O ambiente experimental desenvolvido busca reproduzir as caracteris-
ticas do VANT real em ambiente de simulag@o. O sistema desenvolvido foi
dividido em dois subsistemas: o primeiro € responsavel pela execucao dos al-
goritmos de controle implementado na plataforma embarcada (Beaglebone);
o segundo tem por objetivo a representagdo do comportamento do VANT,
sendo executado em um computador por meio do Simulink. Estes sdo inter-
conectados por um link de comunicag@o de rede protocolo TCP/IP conforme
apresentado na Figura 21.

O protocolo TCP/IP foi definido para utilizacdo no HIL devido a abs-
tracdo deste provida pelo Simulink, além da confiabilidade na entrega das
mensagens garantida pelo protocolo.

Beaglebone Comumcag:ao

TCP/IP MATLAB
% SIMULINK

= \: ¢\
/ Computador

Figura 21 — Estrutura Hardware-in-the-loop.

//\};‘\‘

A sua concepg¢do foi iniciada com a implementagdo dos algoritmos
de controle do Simulink para a plataforma embarcada. Este processo ndo é
trivial, pois o processo manual de transformacdo exige um esforco adicio-
nal dos desenvolvedores de forma a reproduzir fielmente na plataforma alvo
o modelo implementado na ferramenta de simulagdo. A transformacgdo dos
modelos ocorreu com sua implementacao na linguagem C++ com uso da bi-
blioteca de pthreads.

Os algoritmos de controle foram transcritos conforme especificado na
modelagem matematica (Sec¢do 2.3) e com base no modelo inicialmente ge-
rado no Simulink.

Aliado ao software embarcado, um modelo computacional foi desen-
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volvido no Simulink de forma a representar o comportamento do VANT (Fi-
gura 22). Ele recebe os sinais de controle e de perturbagdo e t€ém como saida
atitude, posicdo, orientacdo e as velocidades do VANT.

192.168.0.109 o
Port: 8081 D2t

TCP/IP Receive

[000] tiltrotor_Fernando_01

Ref_dot_Rot1

Da(a192'168'0'109
Port: 8082

Zero-Order
Hold TCP/IP Send

?

Ref_dot_Rot2

Modelo VANT

Figura 22 — Modelo VANT Simulink.

Este modelo recebe como entrada trés vetores, os quais descrevem as
entradas do modelo computacional. O primeiro desses é enviado pela plata-
forma embarcada, recebido pelo bloco TCP/IP Receive, e descreve as forgas
fr e fi e os angulos dos servos ¢, e ¢g. Ja os outros dois blocos de entrada
(Ref-dot_Rotl e Ref_dot_Rot2), descrevem perturbagdes lineares e angulares
ao sistema. Visto que perturbacdes ndo estdo sendo aplicadas ao modelo,
somente ao controle, estes vetores sdo enviados com valor zero.

A partir destas entradas sdo gerados quatro vetores de saida, os quais
sdo concatenados e enviados a plataforma embarcada por meio do bloco
TCP/IP Send. O primeiro destes vetores descreve a posi¢cdo (X, Y e Z), o se-
gundo apresenta a velocidade linear (X,Y e Z), o terceiro descreve os angulos
da aeronave (¢, 6 e W) e o quarto apresenta as variagdes angulares (¢, 6, e
).

O bloco responsavel pela representagdo do modelo foi implementado
por meio da biblioteca S-function do Simulink, que permite o desenvolvi-
mento de fungdes diretamente nas linguagens de programacgao C ou C++. A
partir da sua concepgdo, uma compilacdo € gerada no ambiente Matlab e o
executavel resultante é entdo incluido no modelo Simulink.

Nesta estrutura, cendrios de avaliagdo foram propostos para verificagcdo
de diferentes configuragdes de forma a estabelecer um limiar seguro de execu-
¢ao dos algoritmos de controle, mantendo estabilidade e seguimento de tra-
jetdria na execucdo de voos autonomos.
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4.3.3 Implementacao do HIL e tarefas relacionadas

A implementacdo do HIL visa conceber o ambiente de simulacio que
agrega o modelo computacional da aeronave, desenvolvido no Simulink e o
software aplicado a plataforma embarcada. Neste ambiente se busca apli-
car os algoritmos de controle a plataforma embarcada, variar seu nivel de
utilizagdo de CPU e analisar o comportamento tanto do modelo quanto do
controle.

A estrutura de software aplicada a plataforma embarcada é composta
por trés tarefas: a primeira, de maior prioridade, executa os algoritmos de
controle continuo; a segunda estabelece a comunicagdo entre a plataforma
embarcada e o modelo do VANT desenvolvido no Simulink; e a terceira,
de menor prioridade, busca introduzir carga computacional a plataforma em-
barcada, onde a partir da variagdo de seu parametro de entrada, essa fungdo
apresenta diferentes niveis de utilizacdo.

A tarefa de carga tem por objetivo introduzir carga computacional a
CPU da plataforma embarcada, ou seja, por meio desta com a variagdo do
seu parametro de entrada diferentes cendrios de utilizagdo podem ser emu-
lados. O incremento de carga ocorre pela implementacdo do algoritmo da
sequéncia Fibonacci, onde quanto maior o valor de entrada inserido, maior
o tempo de execugdo, e por sua vez uma maior perturbagdo exercida sobre o
sistema. Com aplicacdo dessa tarefa ao sistema, andlises podem ser realiza-
das com intuito de estabelecer qual o limite maximo de utilizagdao que a CPU
da plataforma embarcada pode ser submetida, de forma que o comportamento
do sistema de controle nao seja afetado.

A comunicag¢do da plataforma embarcada com a ferramenta de simula-
¢do ocorre via protocolo TCP/IP. Por meio do uso de sockets ela estabelece
um servidor, que é conectado pelo Simulink em tempo de execucio.

Para o gerenciamento das tarefas executadas, visto que o sistema ope-
racional utilizado ndo é de tempo real, foi implementado uma tarefa principal.
Semaéforos sdo utilizados para a liberacdo das demais tarefas de acordo com
o periodo das mesmas.

Com base nas andlises do modelo de blocos e visando garantir a es-
tabilidade e sincronia na execugdo das tarefas, os parametros de execugdo do
sistema foram definidos, assim como, o tempo de execugio e a utilizacio? de
cada uma das tarefas foi verificado. Detalhes de especificagao sao apresenta-
dos na Tabela 1.

Neste ambiente se tém a tarefa de mais alta prioridade definida como

20 percentual de utilizacio das tarefas é obtido pela relacio entre o tempo de execucio dessa
e seu periodo.
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Controle que implementa a estratégia de controle, essa € definida com um
periodo de 3 milissegundos e descreve uma utilizacdo de CPU de 10,35%. A
segunda tarefa descrita como Comunicagcdo implementa o protocolo TCP/IP
para troca de mensagens com o modelo Simulink, essa é definida com um
periodo de 12 milissegundos e descreve uma utilizagao de CPU de 70,29 %. A
terceira tarefa descrita como Carga Computacional busca incrementar o nivel
de utilizacdo de CPU, sendo definida com um periodo de 12 milissegundos, e
sua utilizacdo de CPU variando entre 0,06% a >100% de acordo com o nivel
de carga aplicado.

Tabela 1 — Conjunto de tarefas.

Tarefa ‘ Prio. ‘ Periodo ‘ T. Execucao (ms) | Utilizacao (%)
Controle 1 3 ms 0,3104 10,35
Comunicagdo 2 12 ms 8,4342 70,29
Carga 0,0076 (min) 0,06 (min)
3 12 ms
Computacional 39,5719 (max) > 100 (max)

Estabelecido o ambiente HIL, diferentes configura¢des tanto de con-
trole quanto de modelo puderam ser inseridas e seu comportamento analisado.
Visando estabelecer um limiar seguro para execugao dos algoritmos de con-
trole, diferentes niveis de utilizagdo de CPU foram propostos no ambiente da
plataforma embarcada.

As diferentes configuragdes aplicadas a plataforma embarcada foram
estabelecidas com a definicdo de uma faixa de valores atribuidos a tarefa de
carga computacional. Desta forma a cada valor aplicado a essa tarefa se t€ém
um cendrio de emulacdo com uma carga computacional diferente. Apesar
dessa possuir uma prioridade mais baixa que a de controle, a influéncia exer-
cida sobre o ambiente afeta o desempenho de todas as tarefas do sistema.

Os valores atribuidos a tarefa de carga computacional variam entre 0
e 500000, o que corresponde a diferentes niveis de utilizacdo de CPU pro-
duzidos. O desempenho da tarefa de carga de acordo com esta variagdo é
apresentado no Capitulo 5.

Estabelecido o ambiente de simulagdo HIL, e realizadas anélises vi-
sando estabelecer o limiar de segurancga utilizacdo de CPU para a execucdo
dos algoritmos de controle, abordagens alternativas foram propostas com a
aplicacdo dos AA de forma a verificar o comportamento do sistema. Os deta-
lhes dessa nova abordagem sao descrito na sessao a seguir.
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4.4 PROJETO DAS TAREFAS UTILIZANDO ANYTIME ALGORITHMS

A defini¢do do limiar de seguranca para execugdo de um sistema em-
barcado critico € comumente realizada com base nos piores casos de execugao
deste (do inglés Worst-Case Execution Time - WCET). No entanto, a especifi-
cacdo de sistemas baseados neste critério pode resultar na subutilizacido da
arquitetura de hardware, pois a execugdo do WCET nem sempre ocorre.

Devido a este fato, a adicao de novas tarefas a esta arquitetura muitas
vezes € inviabilizada, frente a restricdo de recursos da arquitetura de hard-
ware. Assim como, o suporte a um conjunto de tarefas especificado pode ser
prejudicado de forma a ocasionar a perda de deadlines.

Buscando estabelecer um ambiente capaz de gerar uma melhor utiliza-
¢do da CPU, diferentes técnicas de computacdo podem ser empregadas. Isto
ocorre por meio de abordagens diferenciadas das tradicionais baseadas no
WCET. Dentre estas temos as técnicas de computagdo imprecisa, mais espe-
cificamente os AA.

Com base na metodologia utilizada, aliada ao ambiente HIL desenvol-
vido, duas abordagens da utilizacdo dos AA s@o propostas a seguir, visando
verificar a viabilidade da sua aplicacdo no ambiente do VANT. As propos-
tas descrevem aplicagdao dos AA nas tarefas de controle, assim como da sua
utilizacdo nas tarefas de mais baixa prioridade do sistema. As caracteristicas
dos ambientes desenvolvidos sdo descritas a seguir.

4.4.1 Ambiente experimental

A aplicac@o dos AAs no contexto do VANT tem por objetivo verificar
o comportamento do sistema e analisar a viabilidade do seu emprego, seja
no desenvolvimento de algoritmos de controle, ou na utilizagdo em tarefas
de menor prioridade. Desta forma, dois ambientes sdo propostos: o primeiro
consiste na aplicacdo dos AA na tarefa de controle; ja a segunda abordagem
visa analisar o comportamento das tarefas de mais baixa prioridade, imple-
mentadas com base nos AAs.

A abordagem Anytime aplicada neste contexto se difere um pouco das
descritas na literatura, devido ao fato da estratégia de controle adotada exigir
uma baixa carga de processamento, assim como, da sua impossibilidade de
divisdo em um ndmero maior de malhas de controle devido as limitacdes do
controlador.

Desta forma, o controle Anytime aplicado consiste na divisao da tarefa
de controle inicialmente desenvolvida para as simulac¢des de estabelecimento
do limiar de seguranca, em duas tarefas: a primeira responsavel pelo controle
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de estabilidade definida com a prioridade mais alta do sistema; a segunda
tem por objetivo a realizacdo do controle de seguimento de trajetéria, sendo
definida com prioridade menor que a tarefa anterior.

Neste contexto o uso dos AA ao invés de apresentar uma implementa-
¢ao com multiplas malhas, descreve um ambiente onde a manutencao da esta-
bilidade do VANT ¢é sempre garantida, enquanto o seguimento de trajetéria é
executado somente quando ha tempo de CPU disponivel devido a sua menor
prioridade.

Inicialmente, a divisdo da tarefa de controle foi implementada e anali-
sada no Simulink, verificando assim a viabilidade da sua divisdo e da defini-
¢do dos periodos para cada uma das tarefas. A partir desta validacdo as tarefas
foram codificadas e transferidas para a plataforma embarcada.

Aliado a estratégia de controle, foram adicionadas as tarefas responsa-
veis tanto pela comunicacdo quanto pela adi¢do de carga de CPU ao ambiente.
A estrutura aplicada foi a mesma utilizada no ambiente de simulacdo e esta-
belecimento do limiar de seguranca, e o conjunto de valores de carga também
se manteve o mesmo. As caracteristicas do conjunto de tarefas desenvolvido
sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Conjunto de tarefas Controle Anytime.

Tarefa ‘ Prio. ‘ Periodo ‘ T. Execucao (ms) | Utilizacao (%)
C. Estabilidade 1 3 ms 0,3287 10,96
C. Trajetéria 2 12 ms 0,0420 0,35
Comunicag¢io 3 12 ms 8,4342 70,29
Carga 0,0076 (min) 0,06 (min)
4 12 ms
Computacional 39,5719 (max) >100 (max)

Nesta temos a tarefa de mais alta prioridade definida como Controle
de Estabilidade definida com um periodo de 3 milissegundos, a qual descreve
uma utilizacdo de CPU de 10,96%. A segunda tarefa deste conjunto imple-
menta o Controle de Trajetoria, sendo definida com um periodo maior que a
anterior (12 milissegundos) e descreve uma utilizagdo de 0,35% da CPU. A
defini¢do de periodos distintos para as malhas de controle que anteriormente
eram executas em uma mesma tarefa nos garante uma maior flexibilidade ao
sistema.

As tarefas de Comunicagdo e Carga Computacional foram implemen-
tadas neste conjunto de tarefas com as mesmas caracteristicas do cendrio an-
terior, onde se mantém os mesmos periodos e os niveis de utilizacdo de CPU
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aplicados ao sistema.

A segunda abordagem proposta descreve a utilizagdo do mesmo ambi-
ente aplicado as simulacdes de estabelecimento do limiar de seguranca, no
entanto com a inclusdo dos AA neste contexto. Esta ocorre por meio da
implementacdo de uma tarefa adicional de mais baixa prioridade, que des-
creve a execugdo do método Newton-Raphson.

O método Newton-Raphson foi inserido com objetivo de verificar o
comportamento anytime aplicado as tarefas de mais baixa prioridade, visando
assim a liberagdo de CPU para as tarefas mais prioritdrias. Este método é
empregado na localizagéo das aproximacdes das raizes de uma fungio f(x).
Com base na aproximacao inicial da raiz x;, torna-se possivel estender uma
linha tangente para f no ponto (x;, f(x;)). O ponto onde esta linha tangente
intercepta o eixo x geralmente representa uma estimativa melhorada da raiz
[Chapra e Canale 2008].

O método Newton-Raphson € empregado na definicdo da raiz da se-
guinte fungio f(x):

f(x) = (x%x) +log(cos(x)?). 4.1)

Para obtenc¢ao da raiz de (4.1), o método requer o célculo da sua deri-
vada, que é descrita pela equagao:

f(x) = 2% (x—tan(x)). 4.2)

O método Newton-Raphson € baseado nos critérios de parada € e &
e seus valores podem variar de acordo com o tempo de CPU disponivel. A
tabela 3 descreve os niveis de precisdo sobre os quais o método pode ser
aplicado. De acordo com o niimero de iteracdes executadas, maior o nivel
de precisdo do resultado apresentado pelo método, assim como, o tempo de
processamento necessario aumenta.

Tabela 3 — Niveis de precisdo Newton-Raphson.

’ Grau ‘ Precisao Iteracoes
1 0.1 9
2 0.001 20
3 0.00001 24
4 0.0000001 28
5 0.000000001 32
6 0.00000000001 36
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A abordagem anytime implementada neste método se baseia em seus
critérios de parada (& e &). Sua iteragdo € iniciada com a aplicagdo do menor
grau de precisdo e este é incrementado de acordo com a disponibilidade do
processador. Na aplicacdo deste ao ambiente do HIL foi definido que os
critérios de parada receberiam os mesmos valores, ou seja, & = &. Portanto,
as execucdes da tarefa foram realizadas utilizando sempre o mesmo valor de
entrada, com xo definido como 46,5238.

O conjunto de tarefas aplicado ao segundo ambiente, assim como, as
caracteristicas descritas sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Conjunto de tarefas Anytime.

Tarefa ‘ Prio. ‘ Periodo ‘ T. Execucao (ms) | Utilizacao (%)
Controle 1 3 ms 0,3104 10,35
Comunicagio 2 12 ms 8,4342 70,29
Carga 0,0076 (min) 0,06 (min)
4 12 ms
Computacional 39,5719 (max) >100 (max)
. 0,3291 (min) 10,97 (min)
Anytime 5 3 ms
1,0199 (max) 34,00 (max)

Neste conjunto de tarefas especificado as tarefas de Controle, Comuni-
cacdo e Carga Computacional foram implementadas com as mesmas ca-
racteristicas do ambiente de definicdo do limiar de seguranca, ou seja, os
periodos tempos de execucdo e percentuais de utilizagdo de CPU permane-
ceram inalterados. No entanto foi realizada a inclusdo de uma quinta tarefa
(Anytime) que implementa o método Newton-Raphson, essa foi definida com
um periodo de 3 milissegundos e apresenta uma utilizagdo de CPU variando
de 10,97% a 34%.

As simulagdes foram realizadas com base nos trés conjuntos de tarefas
especificados, aplicando a variag¢do dos niveis de carga de CPU e buscando
analisar o comportamento do sistema. Os resultados e as andlises realizadas
com base nestes sdo apresentadas no proximo capitulo.
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5 RESULTADOS E AVALIACAO

A partir da concep¢do do ambiente de emulagcdo em HIL, cendrios de
avaliacdo foram desenvolvidos com objetivo de verificar o0 comportamento
do modelo computacional da aeronave, do sistema de controle continuo e da
plataforma embarcada.

Conforme apresentado no Capitulo 4, trés conjuntos de tarefas foram
especificados: o primeiro, descrito na Tabela 1, t€m por objetivo analisar o
comportamento do sistema de controle e estabelecer um limite de utilizacdo
de CPU segura para execucdo do sistema; o segundo, apresentado na Tabela
2, descreve uma proposta de controle baseada nos AA, sua simulagdo t€m
por objetivo verificar a viabilidade de aplicacdo dessa técnica as tarefas mais
criticas do sistema; e o terceiro, especificado na Tabela 4, apresenta uma
proposta anytime aplicado, a tarefa de menor prioridade do sistema, desta
forma se tém por objetivo analisar a viabilidade de aplica¢do dessa técnica
aplicada as tarefas de menor prioridade do sistema.

Os detalhes de simulacdo de cada um destes cendrios, os resultados
obtidos e a andlise do comportamento destes ambientes sdo descritos a seguir.

5.1 SIMULACOES AMBIENTE DE PROJETO SEGURO

Com base no conjunto de tarefas especificado na Tabela 1 uma faixa
de valores foi especificada para a tarefa computacional de forma a produzir
diferentes niveis de utilizacdo de CPU atribuidos a plataforma embarcada.
Neste cendrio se t€ém por objetivo analisar o comportamento do sistema de
controle e estabelecer um limite de utilizacdo de CPU segura para execucio
do sistema;

Para cada faixa de valor definido foram realizadas dez execugdes, € a
partir do processamento dos dados gerados, a andlise de alguns fatores como,
a varia¢do do niimero de execugdes, o tempo de execucao, e o desvio padrio,
foi realizada.

Os valores aplicados a tarefa de carga computacional variam na faixa
entre 0 a 500000, com incremento de 25000 para cada valor de simulacio.

O comportamento da tarefa de carga computacional é apresentado na
Figura 23. Nessa se pode verificar que inicialmente nao ha variacao na quanti-
dade de execucdes desta tarefa, porém a partir da carga 100000 uma oscilagao
maior na quantidade de execugdes desta tarefa ¢ verificada.

O desvio padrio verificado nesta tarefa se mantém constante, variando
entre 200000 e 250000 e a partir de 400000. Nestes pontos uma variacio
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maior na quantidade de execugdes desta tarefa também € verificado. O tempo
de execugdo desta tarefa é incrementado de acordo com a elevacio do nivel
de carga aplicado a tarefa.
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Figura 23 — Desempenho da tarefa de carga computacional.

O desempenho da tarefa de controle também foi analisado com base
nos valores de referéncia da tarefa carga computacional, verificando, assim,
questdes como estabilidade e seguranga com o aumento de utilizagdo da CPU.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 24.

Analisando o comportamento da tarefa de controle, se pode verificar
inicialmente que essa se mantém estdvel, visto que nao é verificada variagdo
na quantidade de execugdes da tarefa em todos os niveis de carga de CPU
aplicados. O tempo de execugido também sem mantém sem grandes variacdes,
quando analisado seu comportamento e o desvio padrdo.

O processo de simulagdo em HIL tem como premissa basica a obri-
gatoriedade no estabelecimento da comunicacdo entre os dois subsistemas
provida por meio do padrao TCP/IP. No entanto, esse canal de comunicacio
estd sujeito a incertezas, sejam estas do meio onde estd inserido, ou da prépria
abstracdo descrita pela ferramenta de simulacdo que ndo nos permite ajustes
em seu protocolo desenvolvido.

Os resultados apresentados descrevem que no limiar inicial de utiliza-
¢ao de CPU estabelecido (entre 0 e 100000), o sistema de controle do VANT
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Figura 24 — Desempenho da tarefa de controle.

se manteve estavel, descrevendo a trajetéria da aeronave, a mantendo estavel
e sem a perda de execucdes da tarefa de controle. No entanto, a partir do
aumento da utilizagdo da CPU (entre os valores 100000 e 500000), as tare-
fas com mais baixa prioridade tiveram seu desempenho prejudicado. Assim,
quanto maior a utilizag@o inserida no ambiente, menor o nimero de execucdes
das tarefas de menor prioridade.

A variacdo apresentada no tempo de execucdo da tarefa de controle,
ocorre pelo fato desta fazer uso de varidveis compartilhadas com a tarefa de
comunicagdo, onde o bloqueio exercido pelo mutex e das incertezas apre-
sentadas pela tarefa de comunicac¢do, considerando que ndo se tem dominio
do protocolo implementado na ferramenta de simulagdo, a tarefa de controle
descreve pequenas variacdes no tempo de execucio da tarefa.

Outro fator a ser considerado tem relagdo ao tempo de execugdo das ta-
refas, onde foi verificado que estes consideram as interferéncias apresentadas
pelo sistema, como bloqueios e atrasos de ativag@o entre outros. Desta forma,
as andlises com relacdo ao tempo de computacdo sdo baseadas no tempo total
de execugdo da tarefa e ndo somente no tempo real de uso de CPU.

Com base nos resultados apresentados, foi verificado que o meca-
nismo desenvolvido para controle e ativacdo das tarefas ndo se mostrou muito
eficaz, pois apesar de controlar a ativagao, ele ndo realiza a interrupg¢do de seu
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processamento. Desta forma, conforme verificado na tarefa de carga compu-
tacional, em alguns casos o tempo de execugdo descreve valores superiores
ao periodo descrito para a mesma.

Considerando as incertezas apresentadas pelo ambiente de rede, a vari-
acdo no tempo de execucdo devido aos bloqueios e a ineficicia apresentada
pelo mecanismo de escalonamento, pode-se verificar que, conforme apresen-
tado na Figura 24, ndo ha perda na quantidade de execugdes da tarefa de con-
trole. Desta forma o sistema mantém a aeronave estavel mesmo em situacdes
de sobrecarga.

A partir da realizagdo das simulacdes foi possivel verificar que den-
tro do limite de utilizacdo de CPU estabelecido, o desempenho da tarefa de
controle, mais critica do sistema, se mantém estavel, assim como a aeronave
mantém a trajetdria definida e estabilizada em seu ponto de destino. No en-
tanto, apesar da aeronave se manter em voo, o desempenho das tarefas de
menor prioridade do sistema sdo prejudicadas.

Visando reduzir a perda de desempenho apresentado nas tarefas de
mais baixa prioridade, uma abordagem alternativa utilizando Anytime Algo-
rithms foi proposta com objetivo de melhorar o desempenho mesmo em am-
bientes com tempo reduzido de utilizacdo de CPU. Os detalhes referentes a
sua aplicacdo sdo descritos na proxima secao.

5.2 SIMULACOES ANYTIME

O segundo ambiente de simulacdo foi configurado com base no con-
junto de tarefas especificado na Tabela 2, a faixa de valores especificada para
a tarefa computacional aplicada ao primeiro cendrio se manteve a mesma
nestas simulagdes, visando produzir diferentes niveis de utilizagdo de CPU
atribuidos a plataforma embarcada.

Para cada faixa de valor definido dez execugdes foram realizadas. Os
valores aplicados a tarefa de carga computacional variam na faixa entre 0 a
500000, com incremento de 25000 para cada simulagao.

A simulacdo deste cendrio tém por objetivo verificar a viabilidade de
aplicacdo dos AA as tarefas mais criticas do sistema, e o comportamento do
controlador adotado.

O comportamento da tarefa de carga computacional neste segundo se
descreveu com as mesmas caracteristicas apresentadas na Figura 23, visto que
ndo houveram modificagdes tanto na sua implementacio quanto nos parame-
tros de entrada aplicados.

Neste cenario o controle da aeronave € dividido em duas tarefas, o con-
trole de estabilidade e o controle de seguimento de trajetéria. Inicialmente,
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buscou-se analisar o comportamento da tarefa referente ao controle de estabi-
lidade, sendo esta essencial para a realizacio dos voos. A Figura 25 descreve
seu comportamento de acordo com os niveis de carga de CPU aplicados.
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Figura 25 — Desempenho da tarefa de controle de estabilidade.

A execugdo do controle de estabilidade se mantém constante durante
a aplicagdo de todos os niveis de carga de CPU aplicados, desta forma é veri-
ficado que ndo ha variacdo na quantidade de execucdes desta tarefa.

O tempo de execucdo do controle de estabilidade também nao apre-
senta variacdes significativas dentre os diferentes niveis de carga de CPU
aplicados, e considerando seu desvio padrao é possivel verificar um tempo
de execucdo com variagcdes muito pequenas.

O desempenho apresentado pelo controle de seguimento de trajetéria
também foi verificado. A Figura 26 apresenta o comportamento desta com
base nos niveis de carga aplicados.

Analisando o comportamento da tarefa de controle de seguimento de
trajetoria, € possivel verificar que apesar desta possuir uma prioridade menor
que a tarefa anterior, esta também se manteve estavel durante todo o processo
de simulacgdo. A quantidade de execucdes desta se manteve a mesma durante
todos os niveis de carga aplicados.

O tempo de execugdo da tarefa de controle de seguimento de trajetdria
se mostrou muito curto, se comparado ao tempo de execucdo da tarefa de
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Figura 26 — Desempenho da tarefa de controle de seguimento de trajetoria.

controle de estabilidade, porém, apesar deste se mostrar um pouco maior em
alguns pontos, seu tempo de processamento se manteve sempre na faixa en-
tre 0,035 ms a 0,048 ms. Considerando o desvio padrdo, esta amplitude de
valores ndo descreve uma variacdo considerdvel do tempo de processamento.

Apesar da divisdo da estratégia de controle em duas tarefas apresen-
tada como proposta anytime, analisando os resultados apresentados, se pode
verificar que o tempo de execugdo das tarefas de controle implementadas
neste cendrio sao muito préximos aos obtido no ambiente onde a implementa-
¢do foi realizada em somente uma tarefa. Desta forma, ndo houve um ganho
significativo na sua implementa¢do. No entanto, um ganho de flexibilidade
na aplicag@o deste controlador é verificado, visto que se t€m duas malhas
trabalhando com periodos distintos.

Deve-se considerar que a carga de processamento utilizada pela tarefa
do controle de trajetéria é muito pequena se comparada ao restante do sis-
tema. Desta forma, seria necessario verificar o comportamento dos AA apli-
cados a uma estratégia de controle onde o seguimento de trajetdria apresenta
uma carga maior de processamento.

O terceiro ambiente de simulacdo descreve o comportamento dos AA
aplicados a tarefa de mais baixa prioridade do sistema. Neste contexto, foi
utilizado o ambiente descrito nas simula¢des de estabelecimento do limiar de



61

seguranga com a adicdo da tarefa AA.

Com base no conjunto de tarefas especificado na Tabela 4 se t&ém por
objetivo analisar o comportamento da tarefa anytime.

Neste cendrio os valores aplicados a tarefa de carga computacional va-
riam na faixa entre 0 a 300000, com incremento de 25000 para cada valor de
simulacdo. Para cada faixa de valor definido foram realizadas dez execucdes.

Desta forma, o comportamento da tarefa anytime, que implementa o
método Newton-Raphson, pode ser analisado. A Figura 27 descreve o desem-
penho desta de acordo com os niveis de carga aplicados.
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Figura 27 — Desempenho da tarefa anytime.

Nesta tarefa é possivel verificar que até a aplicacdo do nivel de carga
de 200000, ndo hd uma grande variacdo na quantidade de execugdes de-
sempenhada por esta tarefa, no entanto a partir deste valor a quantidade de
execugdes da tarefa é reduzida consideravelmente, chegando bem préximo a
Zero.

O tempo de execugdo descrito pela tarefa apresenta uma grande varia-
¢do de acordo com o nivel de carga de CPU aplicado, este fato ocorre tanto
pela aplicacdo dos diferentes niveis de precisdo implementados na tarefa,
quanto pelo fato desta apresentar a menor prioridade do sistema, o que acaba
afetando seu desempenho. O desvio padrao se mantém constante variando
apenas entre 100000 e 150000, o que reforga a variacao dos tempos de execucao
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exercidas pelos fatores ja mencionados.
A quantidade de execugdes e os niveis de precisdo aplicados a cada
uma dessas sao apresentados nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28 — Niveis de precisao aplicados a tarefa anytime.

Inicialmente na Figura 28(a) sdo apresentadas as execucdes onde o
nivel médximo de precisdo € aplicado a tarefa anytime, neste grafico se pode
verificar que hd uma varia¢do na quantidade de execugdes em todos os niveis
de carga aplicados. Conforme o nivel de utilizagdo de CPU € incremen-
tado também se verifica uma redug@o na quantidade de execuc¢des com nivel
maximo de precisdo.

Os niveis de precisdao 5 e 4 apresentados nas Figuras 28(b) e (c) des-
crevem quantidades de execugdes semelhantes, apresentando variagdo em to-
dos os niveis de utilizagdo de CPU, assim como a quantidade de execucdes
utilizando cada um destes niveis descreve resultados semelhantes.

Ja a Figura 29 descreve os niveis mais baixos de precisao aplicados
a tarefa anytime e os resultados onde o método ndo apresentou uma saida
valida.

Os niveis de precisdo 3, 2 e 1 apresentados nas Figuras 29(a), 29(b)
e 29(c) descrevem niveis de execucdes semelhantes, variando em todos os
niveis de carga de CPU aplicados e apresentando quantidades bem reduzidas
da sua aplica¢@o a partir do nivel de carga 200000.
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A Figura Figuras 29(d) apresenta as execuc¢des onde o método ndo
executou durante tempo suficiente para que um resultado, mesmo que com
precisdo minima fosse produzido.
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Figura 29 — Niveis de precisdo aplicados a tarefa anytime.

Por meio da simulacdo se pode verificar um comportamento onde, de
acordo com o tempo de processamento disponivel, diferentes niveis de pre-
cisdo foram aplicados. A variacdo referente ao tempo de CPU pode ser veri-
ficada analisando os tempos de execucdo de acordo com o nivel de carga de
CPU aplicado, considerando que em todos os niveis aos quais este cendrio foi
submetido variagdes na quantidade de execugdes da tarefa foram verificadas,
assim como a aplicag@o de niveis intermedidrios de precisio.

Apesar de algumas execucdes do método Newton-Raphson aplicado
a tarefa anytime ndo apresentarem resultados (representadas pelas execugdes
com zero iteragdes), e de algumas tarefas perderem seus deadlines (descrito
pela variacdo no total de execucdes em cada nivel de carga aplicado), os re-
sultados apresentados descrevem um bom desempenho da tarefa anytime.

Se considerado a implementacdo tradicional do algoritmo, onde so-
mente o nivel maximo de precisdo € aplicado (grau 6), o desempenho desta
tarefa seria muito prejudicado, visto que haveria um ndmero maior de de-
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adlines perdidos, pois os resultados com precisdo intermedidria ndo seriam
considerados. Esta redugcdo na quantidade de execucdes da tarefa poderia
ocasionar uma perda de desempenho do sistema, levando em consideracio a
contribuicdo que essa exerce no conjunto de tarefas.

Considerando a aplicacdo dos AA no contexto do VANT, esta técnica
se apresenta como uma alternativa viavel, visando uma melhor utilizagido do
processador. No entanto, testes com algoritmos que exijam uma carga com-
putacional maior, e alguns ajustes tanto no mecanismo de escalonamento,
quanto nos algoritmos aplicados a plataforma embarcada, devem ser realiza-
dos, buscando sua implantacdo no ambiente real do VANT.

Além do comportamento de diferentes conjuntos de tarefas aplicadas
a plataforma embarcada, o comportamento da aeronave, representado pelo
modelo computacional, também foi avaliado, sendo apresentado a seguir.

5.3 COMPORTAMENTO DA AERONAVE

Com base nas entradas de forga e angulos dos servos, o modelo com-
putacional implementado no Simulink descreve o comportamento linear e an-
gular da aeronave de acordo com os sinais aplicados.

Nas simulagdes realizadas em todos os cendrios, para verificar o com-
portamento do sistema de controle de seguimento de trajetdria, a aeronave foi
especificada em sua posi¢do inicial como em zero (para todos os eixos X, Y e
Z), e atribuido como referéncias ao controlador os sinais de 0.1 para o eixo X,
-0.1 para o eixo Y e 0.1 para o eixo Z. A atribuicao de valores tdo préximos
se deve ao tempo de resposta esperado da aeronave que nos obrigou a ajustar
o controlador para receber pontos bem préximos uns dos outros.

O comportamento do sistema de controle de estabilidade € verificado
com a atribui¢@o do valor zero as referéncias dos angulos ¢, 0 e y, os quais
representam a aeronave estavel.

Os trés cendrios de simulacdo executados descreveram o0 mesmo com-
portamento da aeronave. A representacdo do comportamento linear da aero-
nave € apresentado na Figura 30, onde a partir da posicdo inicial, essa atinge
os valores de referéncia estabelecido para os trés eixos um segundo apds o
inicio da atuacdo do sistema de controle.

O comportamento angular da aeronave € descrito na Figura 31, onde
é possivel observar que o dngulo de guinada apresenta uma dindmica de
estabilizacdo mais rapida, enquanto os angulos de rolagem e de arfagem ne-
cessitam de um tempo em torno de 1 segundo para estabilizar.

Com base nas simulagdes realizadas e analisando os resultados apre-
sentados nos trés cendrios propostos, se pode verificar que os algoritmos de
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. . . . .
o 0.5 1 1.5 2 25 3
{a) Eixo X
L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
{b) Eixo ¥
0 0.5 1 1.5 2 25 3
{c) Eixo Z
Figura 30 — Comportamento linear da aeronave.
. . . . .
o 0.5 1 1.5 2 25 3
{a) Comportamento rolagem
L L L L L
o 0.5 1 1.5 2 25 3
(b) Comportamento arfagem
0 0.5 1 1.5 2 25 3

(c) Comportamento guinada

Figura 31 — Comportamento angular da aeronave.
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controle apresentaram desempenho satisfatério em todas as simulagdes. Da
mesma forma que o modelo computacional desenvolvido representou com
fidelidade o comportamento da aeronave real.



67

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo apresentou o projeto e desenvolvimento da arquite-
tura de software do sistema embarcado do VANT, assim como um ambiente
de emulacdo que agrega seguranca ao processo de planejamento de sistemas
embarcados criticos. O ambiente de emulagao, descreve uma abordagem bem
proxima do ambiente real visando a realizagdo de testes e ajustes nos sistemas
implementados antes da sua aplicagcdo no ambiente definitivo.

Durante a realizacdo desta pesquisa se pdde compreender as técnicas
de projeto de software voltadas a modelagem de Cyber-Physical-Systems, as-
sim como as etapas de processo necessdrias para sua modelagem.

A arquitetura do sistema computacional embarcado foi modelada, e
por meio desta as demais funcionalidades envolvidas também puderam ser
projetadas e avaliadas. Desta forma, obteve-se uma arquitetura robusta e
confidvel a ser aplicada ao ambiente do VANT.

A complexidade inerente do desenvolvimento destes sistemas foi com-
preendida, assim como, a necessidade do desenvolvimento de mecanismos
capazes de permitir o projeto seguro de aplica¢des voltadas ao controle em-
barcado de VANTS.

Com o desenvolvimento do ambiente de emulacdo HIL, foi possivel
descrever e avaliar o comportamento tanto dos sistemas de controle quanto
da aeronave em modo de voo. Desta forma o estabelecimento de um limiar
de segurancga de utilizacdo de CPU para execucdo da estratégia de controle
adotada foi estabelecido, sem que a integridade fisica da aeronave fosse colo-
cada em risco.

A partir da concepcao deste ambiente abordagens alternativas de pro-
jeto foram propostas com aplicacdo da técnica dos Anytime Algorithms. As-
sim, estas puderam ser testadas e avaliadas de forma a permitir um melhora-
mento tanto no contexto da estratégia de controle adotada, quanto das tarefas
auxiliares do sistema. Apesar dos resultados obtidos ndo descreverem ga-
nhos significativos quanto ao desempenho do sistema embarcado, visto que
os tempos de execugdo das tarefas de controle em ambos os ambientes foram
muito préximos, a solucio anytime se mostrou mais flexivel, permitindo a
adicdo de novas tarefas, e mantendo o mesmo nivel de estabilidade avaliado
no primeiro ambiente.

Esta pesquisa resultou em uma arquitetura de software proposta ao
sistema embarcado de um VANT, de forma a garantir o cumprimento dos
requisitos de tempo real impostos pelo sistema de controle, e um ambiente de
emulagdo capaz de permitir a aplicacdo de diferentes abordagens de controle
e de diferentes cendrios nos quais o VANT possa ser submetido.
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Neste sentido, diversas sdo as alternativas para desenvolvimento de

trabalhos futuros envolvendo o ambiente do VANT como um todo, tanto no
contexto da arquitetura de software, como no aperfeicoamento do ambiente
de simulacdo, dentre as alternativas destacam-se:

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

O desenvolvimento de novas estratégias de controle aplicadas ao ambi-
ente de simulag@o desenvolvido;

O aperfeicoamento do mecanismo de escalonamento desenvolvido para
realizar a ativacdo das tarefas na plataforma embarcada, visando um maior
controle de ativagdo e interrup¢do das tarefas agendadas;

A andlise da viabilidade de substituicio do modelo computacional de
representacdo do VANT desenvolvido no Simulink, por um modelo de-
senvolvido em linguagem computacional C++, de forma a extrair um
melhor desempenho nas simula¢des com altos niveis de carga aplicada,
visto que, conforme verificado com niveis de carga reduzidos o sistema
se apresenta de maneira estdvel;

Aperfeigoar o meio de comunicacdo entre os ambientes de emulacio do
HIL, de forma a reduzir as incertezas apresentadas;

Integrar o ambiente de simulacdo com um software de simulacio de voo,
de forma que seja possivel analisar graficamente o comportamento da
aeronave durante todas as etapas de voo.
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