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Simulagdo com Hardware In The Loop Aplicada a Veiculos
Submarinos Semi-Autonomos.

Abstract

Unmanned Underwater Vehicles (UUVs) have many commercial, military, and scientific
applications because of their potential capabilities and significant cost-performance improvements
over traditional means of obtaining valuable underwater information The development of a reliable
sampling and testing platform for these vehicles requires a thorough system design and many costly
at-sea trials during which systems specifications can be validated. Modeling and simulation provide a
cost-effective measure to carry out preliminary component, system (hardware and software), and
mission testing and verification, thereby reducing the number of potential failures in at-sea trials. An
accurate simulation environment can help engineers to find hidden errors in the UUV embedded
software and gain insights into the UUV operation and dynamics. This work describes the
implementation of a UUV's control algorithm using MATLAB/SIMULINK, its automatic conversion to
an executable code (in C++) and the verification of its performance directly into the embedded
computer using simulations. It is detailed the necessary procedure to allow the conversion of the
models from MATLAB to C++ code, integration of the control software with the real time operating
system used on the embedded computer (VxXWORKS) and the developed strategy of Hardware in the
loop Simulation (HILS). The Main contribution of this work is to present a rational framework to
support the final implementation of the control software on the embedded computer, starting from the
model developed on an environment friendly to the control engineers, like SIMULINK.

Introducao

Testes tradicionais, muitas vezes referenciados como testes estaticos, consistem da avaliacdo de
funcionalidades de um componente particular onde a ele sdo fornecidas entradas conhecidas e saidas
mensurdaveis. O aumento da pressdo pelo langamento de produtos mais rapidamente ao mercado e o
apelo pela reducgdo dos ciclos de desenvolvimento associados ao projeto tém ocasionado um aumento
da necessidade de testes dindmicos, onde o comportamento dos componentes € avaliado a medida que
sdo submetidos a interacbes com o restante do sistema, ora de forma real ou simulada. Testes
dindmicos minimizam riscos relacionados a seguranca e custos, além de abranger maiores condi¢cdes
de testes quando comparados aos testes estaticos. A aplicagdo desta estratégia para testes dindmicos é
conhecida como simulacdo com hardware in the loop (HIL).

A simulacdo com hardware in the loop surge como uma ferramenta que vem para facilitar o
trabalho do engenheiro de controle. Sistemas podem ser desenvolvidos rapidamente utilizando apenas
o modelo conceitual por um unico engenheiro de controle. Neste ambiente de desenvolvimento, o
engenheiro de controle pode focar-se inteiramente sobre caracteristicas do projeto, evitando levar
horas de escrita e/ou depuragdo de c6digos ou mesmo ter que lidar com as complexidades inerentes
aos sistemas de tempo real. Eventualmente o projeto precisard ser transferido para o sistema “alvo”
(target). Desde que o algoritmo de controle seja conhecido, passa a ser conhecida também sua carga
computacional, podendo-se portanto selecionar um processador adequado para a execugdo das tarefas.

A técnica de simulagdo com hardware in the loop aplica-se a todos os sistemas, sejam eles
grandes ou pequenos, processos industriais ¢ mesmo durante o desenvolvimento de novos produtos.
Onde quer que exista interacdo entre simulacdo e o mundo real, existe uma oportunidade para a
abordagem de simulagdo com hardware in the loop. Isto permite a utilizacdo de HIL durante o projeto
e desenvolvimento de um Veiculo Submarino Nao Tripulado (UUV - Unmanned Underwater
Vehicles), equipamento composto de uma colecdo de complexos subsistemas (navegacdo, controle,
atuadores, alimentacdo, etc) todos integrados dentro de uma plataforma embarcada, provendo os
recursos necessarios para suprir as necessidades que levam a construgdo de veiculos cada vez mais
complexos e autondmos.
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Metodologia

Plataforma de Desenvolvimento

A plataforma de desenvolvimento consiste, especificamente, da montagem e utilizagdo de
hardware com caracteristicas semelhantes as apresentadas pelo projeto do veiculo submarino que se
encontra em desenvolvimento nos laboratérios da Engenharia Mecatronica da Escola Politécnica de
Sdo Paulo (LIMA, et al., 2003), (LIMA, 2003a), (ALMEIDA, et al., 1999), permitindo o
aproveitamento de recursos e solugdes em pesquisa com temas relacionados.

Ambiente Operacional de Tempo Real

VxWorks € um sistema operacional de tempo real fabricado pela Windriver Systems. Como a
maioria dos sistemas operacionais de tempo real (VXWORKS, 2005). Ele inclui um kernel com
suporte a multi-tarefas e escalonamento preemptivo. Muito popular em aplicacdes embarcadas é
utilizado em varias arquiteturas de hardware, incluindo MIPS, PowerPC, SH-4, x86, ARM,
StrongARM, xScale.

Framework de Desenvolvimento em Sistemas de Tempo Real

O Constellation, consiste de um framework de tempo real orientado a objetos
(CONSTELLATION, 2005), com capacidade de interfaceamento e geragdo de cddigo partindo de um
modelo projetado em MATLAB/Simulink até a obteng@o de cédigo em linguagem de programacgdo
nos padroes ANSI C++. Favorece a componentizacio de software, método no qual € elevada a taxa de
reutilizacdo e especializacio de codigo.

Dinamica do UUV

Um dos primeiros passos no desenvolvimento de uma simulacdo apurada é a modelagem das
equacdes dindmicas do Hornet UUV (BRAUNL, et al., 2004). Neste caso, as coordenadas referentes
ao corpo rigido sdo descritas pelos seguintes 6 (seis) graus de liberdade e suas respectivas derivadas,
conforme mostra a Figura 1 ( = - Movimento linear com relag@o ao eixo longitudinal; ¥ - Movimento
linear com relagdo ao eixo transversal; z - Movimento linear com relacdo ao eixo vertical; g -
Movimento rotacional sobre o eixo X; # - Movimento rotacional sobre o eixo Y e i - Movimento
rotacional sobre o €ixo Z).

A

A

[

v

Figura 1. Demonstracio de corpo rigido com sistema de coordenadas.

As entradas do sistema sdo definidas da seguinte forma: Ty- Forca propulsora aplicada pelo
propulsor lateral; T;- Forca propulsora aplicada pelo propulsor frontal; T3- Forca propulsora aplicada
pelo propulsor vertical; Feyrxy.zy1 — Distiirbios externos (correnteza da dgua, etc..); Faryy - — Forgas

de arrasto hidrodindmico linear devido ao movimento do veiculo definido pela equagdo 1
(ROBERSON, et al., 1997):

v (1)

FE=Cd*|'J*ﬂp*7D

Onde:

Ly = Coeficierte de arrasto
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p = densidade da dguc
Ap = drea de crrasto projetada

Vg = Velocidade da superficie de arrosto

Outros pardmetros importantes:
m — massa do veiculo = 90 kg
D) — Separajdo entre os provulsores Ty eT, = 0,28m
W, — Peso do veiculo na agua (considerando empuxo 1)
I, - Momento de inércia sobre o eixo-z = 0,004 kg = m”
As equagdes dindmicas de movimento podem ser derivadas da seguinte maneira (OLGAC, et
al., 1991). Tomando a soma de todas as forcas nas dire¢des dos eixos X, Y e Z e resolvendo as
respectivas aceleragdes apresentadas nas equagdes 2, 3 e 4, respectivamente:

. ATy + 1)+ Fay + Fopye v (2) i__,=r'¢}'1_r.‘-"—‘-‘-"-' F 2, (3) 3T %57 Mawr 7 feer (4)
1 ot ° m B m
onde:

F; lxy.2) ain dafinidnz peln squagsn 1.
Frene = Fioy = Fogpr = D{assumindc nenhuma

correnteza sxterna ou distirbio).

Para os propésitos da simulagdo, estas equagdes de movimentos comportam 8§ (oito) varidveis
de estado e 3 (trés) entradas de sistemas independentemente controladas, apresentadas na equagao 5, a

seguir:
[l
120 1z TIT,
Lol Twl 5 D,
x=17=]%| u=|M|=|(T,-T)(=])|
IISI IAI E; ) 2 (5)
s 17 Ts
|x:] (2]
el [l
g L1f

onde u € em fungdo de Ty, T; e T; (as entradas para o modelo da planta dos trés controladores de

propulsao).

Implementando um ambiente de Simulacdo com Hardware in the loop

A Figura 2 apresenta uma visdo geral da arquitetura de hardware in the loop utilizada para
auxiliar no desenvolvimento e constru¢do do veiculo submarino autdbnomo. Possuindo os seguintes
componentes: Hardware embarcado - Representa parte de hardware utilizado pelo Veiculo
Submarino Semi-Autdonomo real. Suas entradas consistem das forcas vetoriais geradas pelo meio
(correntes, empuxo, etc) e o vetor de torque aplicado pelos propulsores e planos de controle; Modelo
do Mundo - Consiste do modelo do mundo fisico no qual serd inserido veiculo, possuindo a
representacdo de diferentes fendmenos fisicos como correntezas e ondas, por exemplo; Parametros
de controle - Varidveis principais e auxiliares usadas para a realiza¢do adequada dos algoritmos de
controle empregados no veiculo, como velocidade, aceleracdo, gravidade, forca empuxo, sentido e
direcdo da correnteza; Sensores e atuadores - Componentes de entrada e saida do ambiente,
respectivamente. Podem ser compontes reais (preferencialmente o mesmo hardware adquirido pelo
veiculo submarino) ou virtuais (arquivos de entradas e/ou saidas); Data Logger. Registro das
estruturas de dados obtidos durante testes e operagdo, sejam eles total ou parcialmente simulados.
Através deste componente é possivel rever dados da operacdo, validar e verificar a implementagido dos
algoritimos de controle.
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Figura 2. Visao geral da arquitetura de simulacio com hardware in the loop aplicada ao desenvolvimento
e construcio de Veiculo Submarino Auténomo.

Os seguintes passos s@o necessdrios para gerar codigo compativel com a arquitetura de
hardware in the loop proposta, baseado, € claro, inicialmente no desenvolvimento e anélise do modelo
conceitual, 16gico e fisico dos problemas associados a constru¢do de um veiculo submarino autbnomo:
Preparar o modelo do controlador em Simulink para o UUV; Converter aquele modelo em um
componente de software compativel com o modelo e arquitetura do Constellation; Preparar o ambiente
target com sistema operacional de tempo real VxWorks; Configurar o Constellation para gerar cddigo
correspondente para a mdaquina target ou para ambiente de simulacdo (cddigo em C/C++ sem
considerar as restri¢des de tempo gerenciadas pelo S.O. de tempo real); Outro recurso ainda utilizado é
a integracdo com a ferramenta Stethoscope® da WindRiver (SCOPETOOLS, 2005), que fornece
gréficos de acompanhamento dos valores de varidveis que deseja-se monitorar.

Resultados e Discussao

O modelo dindmico do UUV e seu algoritmo de controle, publicados em (BRAUNL, et al.,
2004) foram reproduzidos em MATLAB/Simulink com sucesso. Simulagdes feitas em
MATLAB/Simulink reproduziram com fidelidade o comportamento do UUV descrito na literatura.

Modelo Dinamico do UUV adaptado para execucao no ambiente VxWorks

Foi necessdrio realizar adaptagdes no modelo dindmico original do UUV para eliminar loops
algébricos do modelo em Simulink fornecido pelos autores do Hornet que impediam a sua conversdo
para codigo executdvel em VxWorks. Esses loops sdo causados por realimentacio direta, em que uma
saida € direcionada a entrada do mesmo bloco, ou quando um bloco € realimentado por um outro bloco
que também tem realimentagao.

Simulagdes com o controlador embarcado

Os gréficos apresentados a seguir procuram mostrar que o sistema de controle embarcado no
PC104 consegue gerar os sinais de atuagdo em conformidade com os resultados encontrados na
literatura. Ou seja, o controlador implementado em MATLAB/Simulink foi portado com sucesso para
o PC104. Os grificos foram gerados na seguinte sequéncia: Amostras dos sinais representando os
sensores foram gravados em arquivos, que foram transferidos para o sistema de arquivos do PC104; O
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c6digo do controlador (embarcado no PC104) leu as amostras dos sinais e calculou os sinais de
atuacdo dos propulsores, segundo o algoritmo de controle implementado; Os sinais de saida que
seriam enviados aos propulsores no UUV foram gravados em arquivos no PC104; Por fim, esses
arquivos de atuacdo foram alimentados no simulador dindmico do UUV, reproduzindo os gréficos de
deslocamento e velocidade (curvas indicadas com o rétulo “Reproduzido”), que foram plotados
juntamente com as curvas geradas pelo simulador original.

Simulacao 1: Descolamento em direcao a um ponto especifico
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Figura 3. Visualizacdo do caminho percorrido pelo UUV.

Do ponto de partida (0,0), o UUV percorre o mapa por ele conhecido até encontrar o ponto
indicado (target), Figura 3 , que encontra-se, naquele momento, nas coordenadas (35,35) do mapa. A
distancia percorrida pelo UUV é de aproximadamente 49 m. Note que o resultado é compativel com o
resultado publicado pelos autores do Hornet em (BRAUNL, et al., 2004),e o mesmo pode-se dizer
para os resultados apresentados a seguir.

Simulacao 2: Controle de Profundidade
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Figura 4. Percurso em profundidade empreendido pelo UUV.

Na simulagdo apresentada pela Figura 4, o veiculo navega até a localizacdo de seu alvo. Durante
esta missdo, o veiculo foi comandado para descer em duas diferentes profundidades, uma a 64 metros
e depois sobe a 55 metros, e a uma distancia de 30 metros do alvo, o veiculo sobe a 1 metro da

superficie. O controlador PID de profundidade comportou-se bem como um controlador PD com
ky =10, k; =0e kg =5.
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Simulacio 4: Controle de Velocidade
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Figura 5. Performance do Controlador de velocidade PID.

O controlador de velocidade PID, integrado ao controlador de deslocamento, apresentou
dificuldades em manter a velocidade, como mostra a Figura 5, porque foi constantemente chaveado
em favor das correcdes de erros. Apesar disso, o UUV permaneceu seguindo em frente. Uma vez mais
o comportamento apresentado pelo controlador embarcado apresenta comportamento similar aos
resultados originalmente publicados para o mesmo modelo de UUV.

Integridade do contexto em ambiente de tempo real

Pela Figura 6 € possivel observar que o ciclo de controle implementado, encapsulado pela tarefa
CSSysClockData e indicado na circunferéncia em vermelho, ndo excedeu o seu periodo de tempo
permitido de execugdo, na realidade, considerando que o periodo € de aproximadamente 15 ms
(indicado pelas barras vermelhas) e que a execucdo do médulo de controle s6 leva 2 ms para executar
suas rotinas, significa dizer que a implementagdo do algoriitmo de controle consome menos de 15% do
tempo disponivel. Dessa forma o sistema de hardware utilizado possui capacidade de processamento
suficiente para atender o algoritmo de controle implementado.

Interruptii
Interrupt8
Interrupt0
C5S5ysClockD
DefaultRate
iNetTask
tLinkDaemon

idle

Figura 6. Visualizacio de tempo de execucio e troca de contexto entre tarefas.

Este tipo de andlise permite avaliar o relacionamento existente entre o hardware a ser utilizado
no UUV e o algoritmo de controle implementado, buscando uma forma de compatibilizi-los de acordo
com o resultado obtido.

Conclusdes
O Modelo dinamico e controlador do UUV Hornet foi reproduzido com sucesso em ambiente
MATLAB/Simulink. O resultados das simulacdes sdo compativeis com o da literatura disponivel,



52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

mesmo apos a realizagdo de alguns ajustes, como a adi¢do de alguns atrasos para evitar a formagdo de
loops algébricos - uma limita¢@o do préprio ambiente MATLAB/Simulink que impede a conversdo de
cédigo em C++.

A simulagdo com hardware in the loop funcionou de acordo com o esperado, comportando-se
adequadamente nas etapas de leitura de um modelo de controle de um UUV, conversdao daquele
modelo em cddigo executdvel e validacdo do algoritmo implementado em ambiente real. O
controlador embarcado mostrou comportamento muito similar ao disponivel na literatura e atendeu as
restricdes de tempo e processamento impostas pelo hardware utilizado.

Pode-se verificar a integridade de contexto com o software de controle rodando no PC104 por
meio de ferramenta do ambiente VxWorks. Trata-se de um funcionalidade bastante ttil, porque
através dela o engenheiro de controle pode avaliar se o algoritmo em desenvolvimento estad compativel
com as especificacdes do hardware utilizado como computador embarcado; anélise que, dependendo
do resultado, pode levar a uma melhoria do algoritmo (em termos de performance) ou mesmo apontar
a necessidade de se trocar o hardware por outro com melhor desempenho .

Com a utilizac¢do da estrutura montada para a realizacdo das simulagdes com hardware in the
loop, parte das complexidades inerentes ao se lidar com sistemas operacionais de tempo real
(sincronizagdo, escalonamento, prioridades, etc), sdo tratadas de forma quase transparente, de forma a
ajudar o projetista ou engenheiro de controle a ter um foco maior sobre o problema.

Problemas encontrados durante o envio/recep¢do de comandos e atualizacdo remota de
bibliotecas sugerem o desenvolvimento de um modelo de carga computacional com enfoque na
comunicacdo com processos e eventos externos de forma que seja possivel avaliar melhor o
comportamento dos algoritmos de controle implementados na ocorréncia dos mesmos.
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