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Abstract—A cada nova verséo, simuladores de v@mmercial-
of-the-shelf como o Microsoft Flight Simulator, X-Plane e
FlightGear, conseguem reproduzir de forma mais fiel a
experiéncia de voar. Uma tendéncia no desenvolvinten dos
VANT's (veiculos aéreos ndo tripulados) é a utilizzio do
ambiente de simulagdo proporcionado por esse tipoedsoftware
para a realizagdo de experimentos e validacdo degatitmos de
controle. Neste trabalho, foi explorado pela primea vez, o
ambiente do Microsoft Flight Simulator para simulages com
hardware-in-the-loop.

I. INTRODUGAO

ANT (Veiculos aéreos ndo tripulados) també

conhecidos mundialmente pela sigla UAUnganned
aerial vehiclesou Uninhabited aerial vehiclgs podem ser
definidos como aeronaves ndo tripuladas que voarfiordea
autbnoma, através de um controle remoto ou de fhibréda
e que sado utilizadas para executar diversas tafafat®
militares quanto civis.

Nos Udltimos anos observou-se um crescimento caidsidie
na utilizacdo desses veiculos [1]. Um dos fatoges
estimulou esse crescimento foram 0s avancgos tegiook
ocorridos em diversas areas como: miniaturizagdo
componentes, sensores mais precisos, cameras @ cdda
vez menores e com maior poder de resolugéo, sistéen&PS

(Global Position Systemde baixo custo e comunicagado

wireless[2].

Alem de preservar a vida humana (retirando o pilido
aeronave), o interesse por esse tipo de veiculp resttas
vezes associado aos baixos custos de desenvoleiment

operagdo se comparados aos de aeronaves maiores e

tripuladas. Entretanto, pelo fato de ndo possuirpiloto a
bordo, surgem diversos desafios para fazer conoqd® (ou
pelo menos uma parte dele) seja realizado de fautémoma.
Sao necessérios sistemas eletrnicos embarcadus (itoto
automatico e sensores) e algoritmos de controlavegagao
gue consigam manter a estabilidade e a trajetérigd.
Nesse sentido, um requisito fundamental para arraaios
projetos € realizar simulagBes para validar eskgsriBmos
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reducdo significativa no tempo de desenvolvimeptus 0s
simuladores de vbo prevéem um ambiente que peurtiliEa-
los na validacéo de sistemas embarcados reais.

Os simuladores de vbo FlightGear e X-Plane ja foram
utilizados em diversos trabalhos que utilizadaandware-in-
the-loop porém o Microsoft Flight Simulator ainda néo leavi
sido explorado com esse obijetivo.

Il.  SIMULADORES DE VOO

Os simuladores de vbo sdo sistemas que tentamr aigia
forma mais realista possivel a experiéncia de v,
contexto deste trabalho, abordam-se os simuladG@$S

nZCommercial-of-the-sheIfcom foco na aviagdo civil, que

possuem, como principal objetivo o entretenimemias que
devido ao nivel de realismo que chegaram, também sa
utilizados para treinamento de pilotos reais. DBEents
simuladores mais famosos pode-se citar: FlightGi&dr
Microsoft Flight Simulator [4] e X-Plane [5].

Uma tendéncia nas pesquisas que envolvem VANT's é a
utilizacdo desse tipo de simulador para testar kdara
algoritmos de controle através da técni@dware-in-the-
(Ijoeop(HIL) [6] [7]. As principais vantagens sao:

Modelo da dindmica de v6o ja embutido no simulador;
Ambiente 3D;

Possibilidade de criar novas aeronaves, cenarios e
programas que facam o intercdmbio dos dados entre o
simulador e o0 mundo externo;

Possibilidade de simular variaveis como o vento e
térmicas;

A. Microsoft Flight Simulator

Com mais de 25 anos de histéria, o Microsoft Flight
Simulator é o simuladores de v6o mais famosos doade. O
seu tipo de licenga é comercial e custa por vat&$140,00.
Esta na versdao 10 (chamado FSX) e possui uma grande
comunidade de pilotos reais e virtuais que o atiliz

antes dos voos reais. Para isso, muitos pesqueERdor ayayes da sua APWpplication Programming Interfages

combinam a técnica derdware-in-the-loocom simuladores
COTS ¢ommercial-of-the-shélf Essa combinagdo permite

possivel desenvolver programas que executam dentfora
do simulador. Além disso, é possivel inserir/altemmioes,
painéis de instrumentos, cenarios, informacdes



meteoroldgicas, entre outras caracteristicas. Asipiidades algoritmos de trajetéria e altitude para um VANTeqiem
de customizacdo e a qualidade grafica podem sertagas como missao realizar amostragens quimicas do gésldaa
como os principais motivos do sucesso do simulador. de erupcao de vulcBes. Foi utilizado o simuladovdle X-
A API nativa do FSX se chama SimConnect, através dePlane para enviar ao piloto automéatico real infa@es sobre
que pode ser desenvolvido o programa que faz eccantéio o0 veiculo (velocidade, altitude, atitude e posicdd)o piloto
de dados entre o simulador e o mundo externo, pedoi automatico, envia os sinais de controle para olathou com o
assim, o desenvolvimento de um sistema HIL. objetivo de alterar as superficies méveis do ayéiteron,
A dindmica de vbo das aeronaves é baseada em upnafundor e leme) e assim, de forma autbnoma, clamta
abordagem paramétrica. Um conjunto de tabelas rdgt@r trajetéria e altitude do v6o. Em alguns casos, ugail do
como o avido se comporta sob certas condi¢cdes (Uiffas piloto automatico real, utiliza-se useftware(MATLAB, por
API's, desenvolvida por terceiros, sdo a JSimCanflace, exemplo), isso pode ser observado na Figura 1. tistede
em Java) e a FSUIPC (comercial). Esta Ultima esgodivel abordagem é (til nas fases iniciais do projeto waldeseja
desde a versao 6 do Flight Simulator. obter valores mais aproximados para as constantss d
controladores.

B. FlightGear
X-Plane ’

Multiplataforma, livre e de cédigo aberto, o prieli [ LVOLCAN UAVMOdc}]
objetivo desse simulador € proporcionar um ambipata o —
desenvolvimento de pesquisas. Por isso, um doopdnites Cm;'fi;‘_];fm“
¢ a possibilidade de escolher entre varios modkdatinamica Tapats Control Signals
de voo. Os principais sdo: JSBSim, YASIim e UIUCsfzalo D etiade o Position
no LaRCsim) [11]. Essas caracteristicas fazem com @ CAN bus
FlightGear seja bastante utilizado no meio cieztifi Input: WP Coordinates  Input: Telemetry

Input: Attitude & Position  Output: WP Coordinates y
Output: Control Signals
Autopilot M

€. XPlane s o

Simulador de vbo multiplataforma desenvolvido pela Figura 1 — Arquitetura HIL utilizada em [7]
Laminar Research e aprovado pela FA?ederal Aviation
Administratior) para treinamento de pilotos reais. O seu tipo
de licenca é comercial e custa por volta de R$T0ESta na
versdo 9.20 e também pode ser customizado comouo se IV. METODOLOGIA
concorrente Microsoft Flight Simulator. O X-Planeeuta no
Windows, Linux e MacOS. Uma das principais difeemg O trabalho foi dividido em trés partes:
entre os dois simuladores é na forma como elemlicam a
dindmica do vbéo. O X-Plane possui uma abordagem » Estudo da API SimConnect;
geométrica. Através da estrutura da aeronave eoutr * Implementacdo dos algoritmos de controle para
pardmetros de engenharia, um processo chaméatie’ altitude e orientagéo;
element theofycalcula as dinamicas do voo [11]. » Experimentos utilizando o FlightGear e o

Microsoft Flight Simulator;

I1l. HARDWARE-IN-THE-LOOP .
A. API SimConnect

Ajustar um piloto automatico a partir de vbos reaigle
consumir muitas horas, levar a resultados ins#bists e a
situagdes perigosas. Por esse motivo, muitos psestpries
lancam méao de técnicas comardware in the loogHIL) [6]
[7]1 [8] [9] [10]. HIL é um método utilizado para sear e
ajustar sistemas de controle sem a necessidadevéédok a
situagdes reais. Obviamente este método ndo pbdétair os
experimentos reais, mas € muito Util nas fasemmit/ma vez
realizado os testes com a arquitetura HIL, o mes
controlador pode ser conectado diretamente no leeé@reo
para uma misséao real.

Em [7] foi utilizada a técnica de HIL para validar

Nas versdes anteriores do Microsoft Flight Simulato
(FS2004, FS2002, FS2000, FS98 e FS95) é utilizado u
mecanismo baseado em IP(it€r-process communicatipn
para recuperar/alterar dados no simulador. Basicemes
médulos sdo DLL's Dynamic-link library) que obedecem a
uma interface para executar dentro do espaco dedrizenp
simulador. Para facilitar esse processo, foramrdedeadas
nggor terceiro e comercial) as bibliotecas FSUIP@V/ieleFS
que tem como objetivo principal facilitar o desdrmiroento
de customizagBes para o simulador e permitir augéecdos
mdédulos criados em outra maquina, que nao sejacaeqih



executando o simulador. A WideFS se comunica adra® € utilizar uma configuracdo de computador com maior

TCPI/IP. capacidade de processamento (video principalmeite$.
J& na verséao X, a Microsoft desenvolveu uma novegpARa  experimentos foi utilizada a placa de videm-poard Intel

acesso ao simulador, chamada SimConnect. Uma 85 Express Chipset FamilyDbviamente, ndo é a placa ideal

mudancas foi na forma de acesso ao simulador, ardoatéo
é realizada através de TCP/IP.
Na figura 2 é exibida a arquitetura da SimConnect.
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Figura 2 — Arquitetura da APl SimConnect

Diversos dados podem ser obtidos do simulador enalg
deles podem ser alterados. No contexto desse higbak
principais parametros foram:

foi feito de forma automética pelo préprio
simulador);
Angulo de Rolagem e Arfagem:

A API do FlightGear é mais direta e funciona atsaadé
pacotes UDP/IP. Basicamente, sdo trocados pacatesatios
em uma estrutura que o simulador disponibilizavésade
duas classes em C++.

B. Taxa de aquisi¢céo dos dados

Geralmente, quando se projeta um controlador, éssécia
uma taxa minima de aquisi¢cdo de dados para queoelga

Razao de subida, Velocidade, Altitude, Orientacao;
Posicéo do Aileron, Profundor (o controle do leme

para rodar um simulador como o FSX. Mas é preciarn
que, em simulagbes cohmrdware-in-the-loop,a qualidade
grafica néo é to significativa quanto a fidelidddesimulagdo
do véo.

Esta caracteristica do FSX é prejudicial, pois attemao
refletir a realidade da taxa enviada pardware embarcado
real, exige maquinas relativamente poderosas paeutar a
simulagéo.

C. Algoritmos de Controle

Foram utilizados dois algoritmos de controle (aité e
orientacdo) para avaliar o FSX. As implementac@etiadas
de [6], segquem o projeto do piloto automéatico digtEGear
que, por sua vez, € baseado em controladores Pitascata.
O mesmo tipo de controlador foi implementado eme[plode
ser observado nas figuras abaixo.
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Figura 3 —Controlador PID para altitude (retiraédd])
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Figura 4 —Controlador PID para orientacéo (retirddd7])
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V. EXPERIMENTOS

fazer o controle de forma adequada. Nos experiraento A seguinte metodologia foi definida para os experitos:

realizados com o FSX, uma taxa média de 46 Hz litida
(limite em 50 Hz). Entretanto, observou-se quexa @ossui
uma variagao significativa, com desvio padréo én 4,

Na API é possivel configurar para receber os sl@adoada
framede simulacdo, sendo ele renderizado ou ndo. Bntoet
percebeu-se que a taxa de atualizacdo do modalméaica
de vOo esta diretamente ligada com a taxa de zagdlb da
interface grafica. Essa caracteristica foi obsexyaubis ao

diminuir o framerateda renderizacao da interface gréafica para

10 Hz, o controlador ndo conseguiu manter o aviao
trajetoria.
A Unica forma de manter uma taxa de atualiza¢castante

Avido: Piper J3-Cub;

Velocidade iniciat 70 nos;

Altitude inicial : 1500 pés;

Altitude desejada 2000 pés;
Orientacéo inicial: 280 graus;
Orientacdo desejada:100 graus;
Tempo de execuc¢aol40 segundos;

n

No controle de altitude, conforme demonstrado garé 3,



houve uma diferenga entre as execugbes do FSX e shkpuintes caracteristicas:

FlightGear. Porém, apesar dovershoot o avido foi e APl simples e direta;

estabilizado nos 2000 pés. Essa diferenca entsemsadores » N&o exige tanto processamento de video;

era esperada e pode ser atribuida as caractegistiaa « Possibilidade de escolher diferentes modelos da
implementacdo do modelo da dinamica de v6o de cada dinamica de voo;

simulador, ou seja, os ganhos do controlador fartimizados «  Gratuito e de cédigo aberto;

para a dindmica de vbéo do FlightGear. Para coregsa
divergéncia € necessario alterar os ganhos, adhptan ao
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VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou pela primeira vez umalag@o
hardware-in-the-looputilizando o simulador de voo Microsoft
Flight Simulator versdo X (FSX). Os resultados fiora
satisfatérios e indicam que o simulador pode séizado na
validagdo de algoritmos de controle para VANT's.ARI
SimConnect, apesar de complexa, permitiu recudtenar
todas as variaveis necessarias para a realizagdialb@ddho.

Entretanto, o FlightGear € um simulador mais pragar
para esse tipo de simulagdo e deve ser escolh@idad as



