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Abstract— Hardware-in-the-loop (HIL) is a real time simulation technique where the simulator input and
output signals show the same time dependent values of a physical plant connected to its control platform. In this
paper HIL simulation was used to emulate the inertial sensor data of a UAV in flight conditions and to evaluate
the attitude estimation algorithm implemented in the prototype of an attitude and heading reference system
(AHRS) which will be part of the system for a real UAV.
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Resumo— Hardware-in-the-loop (HIL) é uma técnica de simulação em tempo real onde os sinais de entrada e
sáıda de um simulador mostram os mesmos valores de uma planta f́ısica conectada à sua plataforma de controle.
Neste trabalho a simulação HIL foi utilizada para emular os dados dos sensores inerciais de um VANT em
condições de voo e avaliar o algoritmo de estimação de atitude implementado no protótipo da cabeça sensora que
irá compor o sistema de instrumentação para um VANT real.
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1 Introdução

Véıculos Aéreos Não Tripulados (VANTs) tem re-
cebido uma considerável atenção tanto em apli-
cações civis quanto militares. Essas aplicações
incluem operações de reconhecimento, segurança,
vigilância de fronteiras, busca e resgate, sensoria-
mento remoto, monitoramento de tráfego, acesso
a áreas de desastres naturais, etc (Adiprawita
et al., 2008). Um VANT pode cumprir suas ta-
refas de forma exaustiva sem colocar em risco um
piloto e geralmente possui custo operacional me-
nor, comparado com aviões tripulados.

A UFMG, desde 2004, vem realizando pesqui-
sas para o desenvolvimento de VANTs, onde algu-
mas de suas principais atividades contemplam a
produção de plataformas aéreas e de sistemas de
instrumentação e controle para VANTs.

Nesse contexto, foi publicado recentemente
um trabalho onde alguns algoritmos recursivos
para estimação de atitude foram comparados en-
tre si e um novo algoritmo baseado em Filtro de
Kalman Extendido (EKF) foi proposto (Lima e
Torres, 2012). Esse algoritmo apresentou bons re-
sultados em simulações computacionais e, por isso,
foi implementado no protótipo da Cabeça Sensora
que irá compor o sistema de instrumentação de um
VANT real.

A simulação Hardware-in-the-loop (HIL) de-
senvolvida neste trabalho tem o objetivo de emu-
lar os dados dos sensores inerciais de um VANT
em condições de voo e verificar o funcionamento

do algoritmo implementado no protótipo, apli-
cando no mesmo os sinais emulados dos sensores.

A dificuldade de se realizar testes em voo com
a cabeça sensora ainda em fase de protótipo é uma
das principais motivações dessa simulação. Além
disso, a simulação HIL é uma das formas mais
eficientes de se testar e validar sistemas de con-
trole para VANTs e vem sendo vastamente empre-
gada nesse campo (Adiprawita et al., 2008; Jung
e Tsiotras, 2007; Mueller, 2007). O sistema HIL
é uma ferramenta indispensável para certificação
rápida tanto do hardware do véıculo aéreo quanto
do software de controle, enquanto executa testes
de simulação de voo com custos e esforços mı́nimos
(Mueller, 2007).

O restante do artigo está organizado da se-
guinte forma: na Seção 2 é realizada uma revisão
básica dos conceitos relacionados ao desenvolvi-
mento deste trabalho, na Seção 3 é mostrada a
metodologia empregada no HIL desenvolvido, na
Seção 4 são mostrados os experimentos realizados
e, por fim, são feitas as conclusões na Seção 5.

2 Conceitos Básicos

2.1 Simulação Hardware-in-the-loop

A simulação HIL é uma técnica de simulação em
tempo real há muito utilizada na indústria aero-
espacial (Maclay, 1997) onde “os sinais de entrada
e de sáıda do simulador mostram os mesmos va-
lores de um processo real” (Sanvido, 2002). Uma
simulação HIL deve ser equipada com dispositivos



capazes de atender a restrições de tempo real de
modo a entregar o resultado correto dentro de um
prazo espećıfico, sob pena de ocorrer uma falha
temporal.

Um sistema HIL é composto por elementos
de hardware e software dotados de modelos ma-
temáticos. Esses modelos devem descrever o fun-
cionamento da planta f́ısica de forma reaĺıstica de
modo que quando o simulador HIL for conectado
ao sistema de controle, este interaja com o HIL da
mesma forma que iria interagir com a planta f́ısica.
Dessa forma, pode-se dizer que um simulador HIL
“fecha” o loop de controle com os hardwares dedi-
cados a isso, emulando assim os dados dos sensores
e/ou atuadores integrantes desse sistema.

Uma simulação HIL, no entanto, não tem a in-
tenção de substituir experimentos reais na planta
f́ısica, mas diminuir a carga de testes nesses sis-
temas, otimizando assim o tempo e custos no de-
senvolvimento dos mecanismos de controle do pro-
cesso.

As aplicações para o sistema HIL podem ser
expandidas ainda para fins didáticos proporcio-
nando uma plataforma de risco nulo em estu-
dos experimentais de metodologias diferentes para
controle de sistemas embarcados e desenvolvi-
mento de pilotos automáticos para VANTs.

2.2 Sistemas de Instrumentação para VANTs

A atitude de uma aeronave é determinada pela
orientação de seus eixos com relação a um sis-
tema de referência e pode ser obtida através de
um conjunto de sensores constituindo um módulo
de instrumentação vinculado a uma unidade de
processamento e fusão das informações fornecidas
por esses sensores.

A Cabeça Sensora, comumente denominada
pelo termo em inglês Attitude and Heading Re-
ference System (AHRS), é o sistema responsável
pela fusão sensorial dos dados fornecidos pelos
acelerômetros e girômetros da Unidade de Medi-
ções Inerciais (IMU) e, eventualmente, por mag-
netômetros, GPS dentre outros sensores. Sendo
assim, a principal função da Cabeça Sensora é rea-
lizar a estimação da atitude da aeronave compen-
sando ainda os posśıveis erros de medições pro-
venientes dos sensores integrantes do módulo de
instrumentação.

Com relação ao módulo de instrumentação, a
utilização de sensores com tecnologia MEMS (Mi-
cro Electro-Mechanical System) vem sendo uma
tendência crescente, em especial para a aplica-
ção em questão, onde tamanho, peso e custo são
caracteŕısticas determinantes (Perlmutter e Ro-
bin, 2012). Esses sensores, embora menos preci-
sos do que os utilizados em aplicações militares e
de voos comerciais, possuem os requisitos necessá-
rios para viabilizar o desenvolvimento de sistemas
para VANTs de pequeno e médio porte (da Pai-

xao et al., 2011). Além disso, sensores de tecno-
logia MEMS possibilitam a integração de outros
circuitos em um mesmo chip como, por exemplo,
conversores AD, memórias e interfaces de comu-
nicação I2C, dentre outros recursos.

2.3 Filtragem de Kalman para Fusão Sensorial e
Estimação de Atitude

O Filtro de Kalman (KF) é um método recursivo
de estimar o estado de um sistema dinâmico linear
na presença de rúıdos. Uma de suas principais ca-
racteŕısticas é manter, simultaneamente, tanto as
estimativas do vetor de estados (x̂), quanto as es-
timativas de erros da matriz de covariância (P ).
Dessa forma a sáıda de um KF é uma Função
de Densidade de Probabilidade (PDF) Gaussiana
com média x̂ e covariância P .

O KF é uma ferramenta poderosa para siste-
mas lineares, contudo, sistemas de navegação iner-
cial como os de VANTs apresentam equações não
lineares. Dessa forma a abordagem adequada é a
do Filtro de Kalman Estendido (EKF) que requer
a linearização das equações envolvidas na estima-
ção. Seja o sistema dinâmico não-linear discreto
representado por

xk+1 = f(xk, uk) + wk,
yk = h(xk) + vk.

(1)

em que xk é o vetor de estados; uk o vetor de en-
tradas; yk o vetor de sáıdas; f a função não-linear;
e h a função de observação ou de sáıda do sistema.
wk = N(0, Qk) e vk = N(0, Rk) representam os
vetores de rúıdo de processo e de medição, respec-
tivamente, sendo N(0, Qk) e N(0, Rk) as notações
usadas para representar as distribuições de pro-
babilidade normal, com média nula e matrizes de
covariância Qk e Rk, para os rúıdo de processo e
de medição, respectivamente.

O EKF é composto por duas etapas: Predi-
ção e Correção. Na predição o estado do sistema
é estimado a partir apenas das informações de en-
trada e das equações que modelam o sistema. A
correção usa as informações das grandezas mensu-
ráveis para corrigir o valor estimado na etapa de
predição e, com isso, melhorar a estimativa final.

O algoritmo implementado no DSP da ca-
beça sensora avaliado neste trabalho, denominado
mEKF-7s (Lima e Torres, 2012), utiliza uma téc-
nica de fusão sensorial baseada em EKF que es-
tima a polarização do girômetro e ainda compensa
a aceleração do véıculo formando assim um vetor
de estados com 7 parâmetros.

3 Metodologia

O simulador HIL desenvolvido neste trabalho é
constitúıdo, basicamente, pela integração do MA-
TLAB/Simulink com um DSP de interface que é
conectado ao barramento I2C da Cabeça Sensora,



“substituindo” assim os sensores inerciais da IMU
(Figura 1).
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Figura 1: Diagrama de blocos do Simulador HIL
conectado ao barramento I2C da Cabeça Sensora

No Simulink, são modelados os sensores iner-
ciais da IMU e transmitidos dados de voo ao
DSP através de uma interface de comunicação se-
rial (SCI). O DSP, por sua vez, corresponde ao
TMS320F28335 da Texas Instruments e realiza a
adequação dos dados provenientes do MATLAB
para a interface I2C do barramento dos sensores.
As próximas seções detalham essas funcionalida-
des.

3.1 Modelagem dos Sensores Inerciais

O módulo de instrumentação da Cabeça Sensora
é composto pelos seguintes sensores:

• Girômetro ITG3200 (InvenSense);

• Acelerômetro ADX345 (Analog Devices);

• Magnetômetro HMC5883 (Honeywell)

• Barômetro BMP085 (Bosch);

O girômetro e acelerômetro fornecem medi-
das inerciais e juntamente com o magnetômetro
fazem parte da IMU que disponibiliza as princi-
pais informações para estimação de atitude pela
Cabeça Sensora. Eles são sensores triaxiais, for-
mando assim um módulo com 9 graus de liber-
dade. O barômetro é um sensor uniaxial e fornece
dados de pressão estática que pode ser usada para
estimação da altitude da aeronave.

Todos esses sensores são de tecnologia MEMS
e, apesar de apresentarem as vantagens citadas na
Seção 2.2, podem fornecer medições corrompidas
por fontes de rúıdos, polarizações de temperatura
e erros de fator de escala. Assim, é necessária uma
modelagem dessas componentes para se chegar a
uma representação correta da medição realizada
e, dessa forma, se obter uma adequada estimação
da atitude (El-Sheimy et al., 2008).

Neste trabalho a modelagem levou em con-
sideração como fontes de erros o desalinhamento
entre eixos de medição, acoplamento de eixo cru-
zado, erro no fator de escala, rúıdo, polarização
e erros de quantização referentes à conversão AD
dos sensores. Essa modelagem segue ilustrada na

Figura 2 sendo descrita com maiores detalhes em
Lima e Torres (2012) e Lima (2013).

A entrada do modelo é composta por sinais
ideais, e a sáıda é formada pelos sinais reais cor-
rompidos pelas imperfeições dos sensores e per-
turbações externas. Dessa forma, o sinal de sáıda
para os sensores triaxiais pode ser dado por:

ṽt = fADC (StRtvt + Bt + Nt) , (2)

onde fADC é a função de quantização e saturação
para representar o erro introduzido pelo conversor
AD; St ∈ R3×3 é a matriz de fator de escala e sen-
sibilidade de eixo cruzado; Rt ∈ R3×3 é a matriz
de desalinhamento entre os eixos; vt ∈ R3×1 é o
vetor de medições ideal ; Bt ∈ R3×1 é o vetor de
polarizações; Nt ∈ R3×1 é o vetor rúıdo; e o subs-
crito t = {a, ω, m} define as variáveis relativas
aos acelerômetros, girômetros e magnetômetros,
respectivamente.

A modelagem do barômetro segue a mesma
filosofia dos sensores triaxiais, contudo não é con-
siderado desalinhamento e acoplamento de eixos
cruzados pelo fato de ser um sensor uniaxial. A
entrada do modelo é alimentada por uma gran-
deza escalar ideal, e a sáıda que também é uma
grandeza escalar, representa o sinal real. O sinal
de sáıda de um sensor uniaxial digital é dado por:

ṽu = fADC (Suvu + Bu + Nu) , (3)

onde todas as variáveis pertencem a R1 e o subs-
crito u = {pest} corresponde à pressão estática
fornecida pelo barômetro.

3.2 Interface DSP

Conforme mencionado o DSP utilizado nesse tra-
balho foi o TMS320F28335. Em termos mais exa-
tos esse dispositivo é um DSC (Digital Signal Con-
troller). Isto porque além de possuir um pro-
cessador dedicado à execução de cálculos (DSP -
Digital Signal Processor) ele conta internamente
com alguns periféricos de armazenamento, tem-
porização, comunicação, conversão e interface, de
modo a caracterizá-lo como um controlador com-
pleto para aplicações dedicadas. Esse dispositivo
trabalha em frequência de até 150MHz, executa
cálculos em ponto flutuante e possui as interfaces
de comunicação serial e I2C, necessárias à imple-
mentação do simulador HIL.

Neste trabalho, a interface DSP toma o lugar
do módulo de instrumentação no barramento I2C
e opera na configuração escravo quando comuni-
cando com a Cabeça Sensora. Ela fornece os da-
dos de todos os sensores, necessários à estimação
de atitude.

Resumidamente pode-se dizer que a interface
DSP executa em seu loop principal as seguintes
operações:



 

Figura 2: Modelagem dos sensores triaxiais

1. requisita de forma incremental os dados de
voo ao MATLAB através da interface SCI;

2. autoconfigura-se com o endereço de escravo
do sensor que será requisitado pelo DSP da
Cabeça Sensora;

3. fornece os dados referentes ao sensor requisi-
tado através do barramento I2C

Além disso, o DSP realiza algumas rotinas de
adequação numérica com os dados enviados pelo
MATLAB de modo a garantir a reprodução fiel
dos valores que seriam enviados pelos sensores re-
ais.

4 Simulações

Nesta seção é realizada a análise das simulações
conduzidas para verificação do funcionamento do
simulador HIL desenvolvido. É realizada ainda,
a avaliação do algoritmo de estimação de atitude
implementado no DSP da cabeça sensora. Com
as simulações realizadas foi posśıvel validar os al-
goritmos de conversão implementados na interface
DSP do simulador HIL conforme descrito na Seção
4.1. Na Seção 4.2, testes de voo simulado foram re-
alizados utilizando o simulador HIL completo, ou
seja, modelo dos sensores no Simulink mais inter-
face DSP para comunicação com a cabeça sensora.

4.1 Simulações com Dados Reais dos Sensores

Para verificar a coerência dos dados enviados pela
interface DSP do simulador HIL, foi realizado ini-
cialmente um conjunto de testes utilizando dados
reais coletados pela cabeça sensora. A ideia bá-
sica nesses testes consiste em verificar se os dados
coletados dos sensores reais seriam retransmitidos
pela interface DSP sem alterações.

Primeiramente foram coletados dados dos sen-
sores reais pela cabeça sensora e realizada estima-
ção de atitude sobre esses dados. Em seguida essas
informações foram armazenadas e posteriormente

embutidas no simulador HIL. Por fim os dados fo-
ram disponibilizados na interface SCI do simula-
dor HIL e retransmitidos via barramento I2C para
a cabeça sensora (ver Figura 1).

Essa simulação teve como objetivo a verifi-
cação da coerência dos algoritmos de conversões
implementados na interface DSP. Por isso, apenas
a interface de comunicação serial do MATLAB foi
empregada, ou seja, os modelos dos sensores im-
plementados no Simulink não foram utilizados. De
qualquer forma os dados dispońıveis já pertenciam
a sensores reais, de modo que os modelos matemá-
ticos não seriam aplicáveis.

A Figura 3 apresenta o gráfico da atitude es-
timada a partir dos dados retransmitidos pela in-
terface DSP do HIL. Esses dados foram obtidos
com o protótipo da cabeça sensora fixo sob uma
superf́ıcie plana. Nessa condição os ângulos de ro-
lagem e arfagem se mantiveram fixos enquanto se
aplicava suaves movimentos de vaivém no ângulo
de guinada do protótipo.
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Figura 3: Atitude Estimada para dados de senso-
res reais enviados através do sistema HIL

A atitude estimada bem como todos os dados
retransmitidos foram equivalentes aos dados reais
inicialmente coletados dos sensores. Dessa forma
pode-se dizer que os algoritmos de conversão da



interface DSP foram validados.
Uma outra consideração acerca dessa simula-

ção é que, apesar de não ser uma simulação em
tempo real, ela pode possibilitar a manipulação
dos dados reais dos sensores viabilizando o teste
de condições favoráveis à analise de caracteŕısticas
espećıficas do código de estimação de atitude.

4.2 Simulações com Dados Simulados de Voos

O segundo conjunto de testes correspondeu à aná-
lise da estimação de atitude fornecida pela cabeça
sensora em situações de voo simulado. Essas simu-
lações foram conduzidas com o sistema HIL com-
pleto, ou seja, modelo matemático dos sensores
executado no Simulink conectado à interface DSP
via comunicação serial. Dois tipos de simulação
de voo foram considerados para análise do algo-
ritmo, sendo que o objetivo principal desses testes
é verificar a coerência dos modelos dos sensores
implementados no Simulink.

O Voo 1 é composto por um trecho em condi-
ção de trajetória retiĺınea e nivelada seguida por
oscilações apenas no ângulo de arfagem da aero-
nave. A Figura 4 apresenta a comparação entre os
dados de arfagem estimados pela cabeça sensora
com dados ideais fornecidos na entrada dos mo-
delos do simulador HIL. O gráfico mostra que a
curva estimada apresenta comportamento similar
ao da atitude ideal contudo observa-se que existe
algum componente de ganho que provoca uma pe-
quena distorção no sinal de atitude estimado.
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Figura 4: Estimação de Atitude para ângulo de
arfagem

O mesmo comportamento é observado na Fi-
gura 5 para os dados do Voo 2. Esse voo é carac-
terizado por manobras no ângulo de rolamento da
aeronave.

Os conjuntos de dados observados nessas si-
mulações não possibilitam a validação completa
dos modelos dos sensores, contudo, esses testes
indicam que há uma certa coerência nos dados
enviados sendo que ajustes são necessários para
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Figura 5: Estimação de Atitude para ângulo de
rolamento

melhor representação das caracteŕısticas de senso-
res reais.

Não se pode descartar ainda a possibilidade
de verificações nos algoritmos de estimação de ati-
tude implementados na cabeça sensora para me-
lhor ajuste dos mesmos.

5 Conclusões

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de
simulação Hardware-in-the-loop com o objetivo
de emular os dados dos sensores inerciais de um
VANT em condições de voo. Foram realizadas as
definições dos conceitos básicos acerca do desen-
volvimento do simulador e apresentado seu mo-
delo. Por fim, um conjunto de testes foi condu-
zido de modo a validar os algoritmos de conver-
são implementados na interface DSP do simula-
dor. Os modelos matemáticos utilizados para os
sensores mostraram-se coerentes, contudo alguns
ajustes devem ser ainda realizados para melhor
adequação dos mesmos às caracteŕısticas de sen-
sores reais.

A simulação HIL desenvolvida mostrou-se in-
teressante para avaliação do algoritmo de estima-
ção de atitude podendo ainda viabilizar o teste de
condições espećıficas favoráveis à analise de suas
caracteŕısticas.
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