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RESUMO

A presente tese teve como objectivo propor um modelo capaz de controlar e simular um UAV de
asas rotativas. Esse UAV é caracterizado por quatro rotores, responsaveis pela geracdo do movimento,
integrados numa estrutura cruzada que embarca, no seu centro, o conjunto do material necessario a
sua automatizacio: este tipo de UAV denomina-se Quadrirotor.

Partindo de um Quadrirotor existente, o ALIV - Autonomous Locomotion Individual Vehicle,
procurou-se construir em ambiente MATLAB/SIMULINK um modelo adaptado, MALIV - My Au-
tonomous Locomotion Individual Vehicle, capaz de por a prova as reais capacidades de um UAV deste
género. Para isso, foram utilizados, ndo s6 os sensores a bordo do ALIV, como foram implementados
dois médulos diferentes para melhorar o seu controlo integrado. Um deles faz uso de um joystick, e
o segundo de uma cdmara embarcada para o controlo da posicdo do Quadrirotor.

Através das saidas provenientes dos sensores modelados, foi possivel realizar um filtro de Kalman
para a observacao dos estados globais. A essa estimativa foi aplicado um controlador éptimo, o LQR
— Regulador Linear Quadratico, para consequentemente se fechar o anel através da realimentacio
para cada um dos motores. A este tipo de controlador, que usufrui do principio da separacio da-se o
nome de: LQG — Regulador Linear Gaussiano.

Por fim, com base nos médulos anteriores, foi construido um médulo final em tempo real para
simular a reaccdo do MALIV em missdes destinadas a UAVs deste género: este médulo integra
a estabilizacdo a uma dada altitude controlado pelo joystick, como o seguimento de um objecto

animado com velocidades moderadas.

Palavras-chave: Quadrirotor; Filtro de Kalman; Controlo Optimo; Regulador Linear Gaussiano;

Simulagdo em Tempo Real.



ABSTRACT

The present thesis proposes a model to simulate and control a rotary wing UAV. This UAV is
characterized by four rotors that are responsible for the whole movement and are placed in a cross
structure that includes, in its center, all the necessary equipment for its automatization. Such a UAV
is usually called Quadrotor.

Based on an existing Quadrotor, named ALIV - Autonomous Locomotion Individual vehicle, a
model was built in MATLAB/SIMULINK, named MALIV - My ALIV, able to test the real capacities
of a UAV like this one.

Through the modelling of its real sensors, it was possible to design a Kalman Filter to estimate
the Quadrotor state. Using this estimated state, a Linear Quadratic Regulator (LQR) was applied, to
obtain the feedback for each one of the rotors. This type of control design, based on the separation
principle, is often called LQG - Linear Quadratic Gaussian.

Finally, based on the above modules, a final real-time SIMULNIK model was built, which simulates
the ALIV reaction for missions targetted for this type of UAVs: this integrated model, either performs
the stabilization at a certain altitude, under joystick control, or visually tracks a slowly moving object.

Keywords: Quadrotor; Kalman Filter; Optimal Control; LQG - Linear Quadratic Gaussian; Real-

Time Simulation.
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1 Introducao

1.1 UAVs - Introducido

Os UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) sdo definidos de acordo com o Departamento de Defesa
dos Estados Unidos, como veiculos aéreos com propulsdo prépria e que ndo possuem uma cabine de
pilotagem. Fazem em geral uso de forcas aerodindmicas para provocarem sustentacdo, e podem ser
voados autonomamente ou por controlo remoto [1].

Os UAVs tornaram-se num objecto de estudo e desenvolvimento depois de terem sido provadas
as suas capacidades para enfrentarem situacdes em que por alguma raz3o o objectivo da miss3o ndo
fosse a mais aconselhada para uma aeronave de pilotagem convencional. Os UAVs tém actualmente
variadissimas configuracdes e capacidades, de acordo com as missdes a que se propdem. Entre essas
missBes, destacam-se situacdes de guerra, onde os UAVs podem desempenhar um papel importante
quer em termos de reconhecimento e vigilancia, quer em termos de bombardeamento. Mas n3o foram
s6 para situacdes de guerra que os UAVs se tornaram importantes, actualmente existem inameros
UAVs que desempenham func¢des preponderantes na observacdo de fenémenos meteorolégicos, onde
no é possivel a presenca humana, em zonas de vigilancia prolongadas em que n3o se é afectado pelo
cansaco inerente dos pilotos e onde situacdes de voo estabilizado s3o conseguidas, em laboratérios e
universidades onde sdo usados para fins de investigacdo cientifica, entre muitas outras situagdes [2].

Ao longo do tempo surgiram inameros UAVs, construidos e desenvolvidos de acordo com o fim
a que se propunham. De entre as varias configuracdes, destacam-se os UAVs de asa rotativa, por
serem os pioneiros no tipo de UAV utilizado para o desenvolvimento desta tese, a qual se cingira ao

controlo e simulacdo de um Quadrirotor.

1.2 Quadrirotores convencionais

O UAV de asa rotativa utilizado é o chamado Quadrirotor, ou Quadrotor. O Quadrirotor con-
vencional € um UAV de dimensdes reduzidas constituido por quatro rotores fixos. Os rotores sdo
instalados em cada um dos quatro cantos de uma estrutura cruzada, que embarca no seu centro,
o conjunto de equipamento necessario para a sua automatizacdo, Figura 1. De modo a anular a
resisténcia associada a rotacdo das pas das hélices, cada um dos pares de rotores opostos, gira num
sentido diferente. E por isso considerado de facil construcio. Outra vantagem é o facto de, por
possuir quatro rotores, os didmetros das hélices poderem ser menores do que as de um helicoptero
convencional. Sendo assim, cada um deles necessita de menor energia cinética, e ainda possibilita ao
UAV alcancar locais de menor acessibilidade. No entanto, os Quadrirotores apresentam uma dindmica
algo dificil de se conseguir estabilizar, que se poderd tornar numa dificuldade acrescida, principal-
mente se o mesmo for constituido por equipamentos de auxilio de “baixo custo”. Actualmente, os
Quadrirotores possuem diversos sensores e sistemas de controlo para obter a sua estabilizac3o, e a
grande vantagem é a simplicidade de construcdo, e o facto de se poder controla-lo integralmente,

variando apenas a velocidade de rotagdo dos rotores [3].
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Figura 1: Quadrirotor convencional [4]

1.3 Histéria dos Quadrirotores
1.3.1 O principio da Histéria dos Quadrirotores

Os Quadrirotores surgiram no principio dos anos 1900 e varios exemplares foram criados nos vinte
anos seguintes. Inicialmente, a ideia seria transportar um piloto que controlasse os quatro rotores. O
primeiro Quadrirotor da histéria foi criado em 1907 por Charles Richet e pelos irm3os Breguet com
o nome Bréguet-Richet Quad-Rotor Helicopter (Figura 2).0 Quadrirotor pesava cerca de 578 kg, e
possuia um mecanismo basico de ligacdo dos controlos do piloto aos rotores. Consta-se que, nio
conseguio levantar mais que 1.5m, ndo conseguindo obter a estabilidade necessaria & sua pilotagem
[5]. Apesar dos resultados insatisfatérios, Charles Richet e os irm&os Breguet introduziram a teoria

dos pares de rotores a rodar em sentidos opostos, ainda hoje utilizada.

Figura 2: Primeiro Quadrirotor, Bréguet-Richet Quad-Rotor Helicopter, 1907 [5]

Outro Quadrirotor na histéria dos UAVs de asa rotativa, foi criado em 1922 por Etienne Oemichen.
Este Quadrirotor possuia para além dos quatro rotores, oito propulsores, estando tudo ligado ao mesmo
motor (Figura 3). Para a altura em que se concretizou, este Quadrirotor revelou um consideravel grau

de liberdade e de controlabilidade, realizando mais de mil ensaios durante a década de 1920 .

Figura 3: Quadrirotr de Etienne Oemichen, 1922 [3]

Devido a dificuldade para se atingir a estabilidade de uma aeronave deste tipo, bem como da

carga fisica exercida por o piloto durante a fase de pilotagem, os Quadrirotores acabaram por perder
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o interesse, ressurgindo sobre a forma de UAVs de asas rotativas entre as décadas de 80 e 90. A sua
simplicidade de construc3o, o facto de todos os rotores contribuirem para a forca propulsiva, e ainda

a carga atil a descolagem serviram como principais atributos|3].

1.3.2 Os Quadrirotores presentemente

Hoje em dia, existem ndo s6 diversos Quadrirotores comercializados, como varios laboratérios
de investigacdo utilizam-nos para realizarem experiéncias para diferentes fins. Os objectivos destas
investigacdes passam primordialmente por testar micro elementos para controlo de aeronaves nio
tripuladas, bem como a obtencio de novos processos de estabilizacdo e controlo dos Quadrirotores
[6, 7, 8]. Neste capitulo, serdo apresentadas algumas dessas investiga¢des, tendo como base os
Quadrirotores.

O Draganflyer (Figura 4) € um Quadrirotor comercializado pela RC Toys [9]. O Draganflyer &
controlado através de um transmissor de radio controlo (R/C) e a sua estrutura é composta por tubos
de fibra de carbono que lhe conferem um peso reduzido. Da electrénica existente a bordo do Dra-
ganflyer, destaca-se o receptor dos comandos do piloto, trés giroscépios piezoeléctricos, e um micro
controlador para efectuar célculos de controlo e enviar a tens3o necessaria para os motores. Actual-
mente, o Draganflyer ja possui quatro sensores infravermelhos, que possibilitam que este se estabilize
sozinho quando opera no exterior. Muitas universidades e investigadores utilizam este modelo como

base das suas investigacdes.

Figura 4: Draganflyer da RC Toys [9]

Na Australia foi desenvolvido e testado outro Quadrirotor, o X-4 Flyer, Figura 5 [10, 11]. Um
dos testes referiu-se ao estudo da influéncia do peso das unidades de medidas inerciais. Para isso,
foi construida uma nova unidade muito mais leve que as comerciais existentes, e verificou-se que
melhores condi¢bes de estabilidade eram conseguidas. Foi introduzida uma linearizacdo do modelo
da dindmica em torno de um ponto de equilibrio, da qual surgiram as funcdes de transferéncia que
relacionam as entradas do piloto com os dngulos de Euler. O X-4 Flyer construido pesa cerca de 2 kg
e tem um comprimento de 70 cm tendo as hélices um didmetro de 28 cm. Os testes a este modelo
realizaram-se com uma bateria ligada por um fio ao Quadrirotor, mas revelaram ser insuficientes para
conferir propulsdo necessaria ao Quadrirotor para este se tornar controlavel. Com base nisto, os tra-
balhos passaram por construir uma nova estrutura, capaz de realizar maior sustentac3o, ser mais leve,
embarcar as fontes de energia, um sistema wireless e uma cimara. Este novo design é caracterizado

por possuir os rotores invertidos (Figura 5), e simulagBes realizadas, indicaram que podia ser facil
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conduzi-lo através de um controlo remoto ou de um piloto automatico.

Figura 5: X-4 Flyer Il [11]

Um grupo de investigadores da universidade de Stanford, Stanford Testbed of Autonomous Rotor-
craft for Multi-Agent (STARMAC) [12], esta a realizar um projecto que visa demonstrar capacidades
de vigilancia e controlo em ambiente real por parte de um conjunto de Quadrirotores (Figura 6). O
projecto prop&e-se a demonstrar o controlo de varios Quadrirotores em simultaneo, que voardo com
total autonomia seguindo uma trajectéria fornecida. Inicialmente, e numa primeira fase, os objectivos
passaram pelo dominio dos conceitos de voo. Nesta fase do projecto foi utilizado o modelo comercial
DraganFlyer 1V, no entanto este revelou ter uma dindmica muito instavel e muito rapida que o tornava
extremamente dificil de pilotar. Assim foi criado com sucesso um controlador a bordo, que através
do amortecimento tornasse a pilotagem mais facilitada. Quanto ao seu estado era definido por trés
giroscopios, trés acelerémetros e trés magnetometros mais um GPS para o controlo da posicdo. De
modo a alcancarem os objectivos propostos, realizaram ainda novas configuracdes tanto a nivel da
electrénica de bordo como da estrutura utilizada. No final desta primeira fase, apesar dos primeiros
objectivos terem sido obtidos, verificaram-se algumas limitacdes do Quadrirotor que levaram para a

segunda fase do projecto, a alteracdo aos elementos do Quadrirotor original.

Figura 6: Quadrirotor, projecto STARMAC 11[12]

De entre as modificacdes ocorridas, destacam-se: a instalac3o de novos rotores para se obter maior
forca de sustentacdo e com isso possibilitarem a instalacdo de baterias mais poderosas e de outros
sistemas electrénicos. O aumento da resisténcia de elementos estruturais, e a troca de elementos de
comunicag3o via bluetooth por Wifi que se traduziu numa melhoria da estima¢do da posi¢do via GPS.
Para alem do STARMAC Il (Figura 6) experimental, estdo em construgdo outros cinco Quadrirotores,
que com base nas investigacdes anteriores, pretendem comecar a realizar missdes em ambiente real.

Um grupo de investigadores da Pensilvania [13] desenvolveu um Quadrirotor usando um modelo

comercial, o HMX-4, semelhante ao Draganflyer. Neste trabalho s3o usados dois computadores, um
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a bordo e outro na estacdo de trabalho, para combinarem informacdo dos sensores inerciais a bordo
e da camara no solo que controla o Quadrirotor através de marcas especificas colocadas na base
da estrutura do mesmo. Devido as limitacdes de peso do HMX-4, nem GPS nem acelerémetros
adicionais puderam ser colocados. O computador da estacdo de trabalho processa as imagens da
camara posicionada no solo e calcula as entradas dos motores. O computador de bordo estabiliza o
Quadrirotor usando a informacg3o dos giroscopios e recebendo as entradas para os motores provenientes
do computador da estacdo de trabalho. Depois deste trabalho, desenvolveram desta vez um método
com duas cdmaras, uma a bordo e outra no solo, para estimar a altura e a atitude do Quadrirotor
[14]. Este processo demonstrou ter erros menores quer na posi¢do quer na atitude.

Uma equipa do Instituto Federal de Tecnologia Suiga (EPFL) [15] trabalhou no controlo da razdo
angular e na altitude de um Quadrirotor. Antes da implementac3o real, foram realizadas iniameras
simulagdes em ambiente MATLAB. Usaram a dindmica do modelo do Quadrirotor para testar dois
controladores, o PID (proportional, integral and derivative) e o éptimo (LQ: Linear Quadratic). A
funcdo do controlador era estabilizar a altitude enquanto compensava os erros iniciais nos angulos
de rolamento, picada e guinada. O LQ obteve um resultado pior do que o PID, devido ao facto da

dindmica do actuador ndo estar incluida na analise usada para determinar a matriz de ganho [15].

1.4 Objectivos

A presente tese tem como objectivo principal obter o controlo e a simulacdo de um Quadrirotor
convencional através do MATLAB/SIMULINK, para uma futura implementagdo num UAV deste tipo,
de modo a melhorar a estabilidade e a operacionalidade do mesmo.

Para esta tese foi utilizado como modelo de referéncia um novo conceito de Quadrirotor, o ALIV -
Autonomous Locomotion Individual Vehicle!. O ALIV & um Quadrirotor inovador que para além das
caracteristicas gerais de um UAV deste tipo, possui ainda graus de liberdade extra como consequéncia
da rotacdo de dois dos seus rotores. Este tipo de capacidade, leva a que seja possivel ndo sé deslocar
o ALIV horizontalmente, como por outro lado, seja possivel estabiliza-lo em posicGes diferentes das
habituais. Actualmente o ALIV é pilotado através de dois joysticks, um que basicamente efectua
o controlo de poténcia e as deslocacées horizontais devido & rotacdo prépria dos dois rotores, e
outro que controla a atitude do ALIV e a consequente deslocac3o horizontal através do diferencial de
rotacdo entre os pares de rotores, situacdo convencional. Desta forma é extremamente complicado
conseguir estabilizar e controlar o ALIV de acordo com as missdes pretendidas. Por isso, foi proposta
a simulacdo e o controlo do ALIV em termos convencionais, isto &, desprezando a liberdade adicional
de rotacdo dos dois rotores. Esta situac3o traz o inconveniente de n3o fazer uso das propriedades
adicionais deste Quadrirotor e de todos os beneficios que dai possam surgir, por outro lado, vem
simplificar o problema, tornando-se posteriormente num éptimo ponto de partida para o projecto
final em que tais caracteristicas sejam consideradas. Com base nisto, foi desenvolvido um modelo
matematico representativo da situacdo convencional, e criado um sistema de controlo adequado as

suas exigéncias operacionais, tornando-o mais versatil e de melhor pilotagem. Para isso foram tidas

10 ALIV insere-se num projecto liderado pelo Eng. Severino Raposo e tem uma patente pendente relativa ao
seu sistema e processo: WO 2008/054234 (PCT/PT2006/000026) System and Process of vector propulsion with
independent control of three translation and three rotation axis. Ao Eng. Severino Raposo presto os meus mais
sinceros agradecimentos pela disponibilidade prestada no esclarecimento de qualquer diavida referente ao assunto, e a
facultacdo de todos os dados presentes nesta tese a que a ele se referem.
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em considerac3o todas as caracteristicas do ALIV de modo a aproximar o mais possivel a simulacio
da realidade, e tornar o modelo mais fiavel para uma futura implementac3o.

Analisando o equipamento do ALIV, verifica-se que este ndo possui qualquer sensor de posicio,
fazendo com que o mesmo nio possa funcionar de uma forma auténoma. E objectivo desta tese
apresentar um modelo em que apenas um joystick seja o responsavel pelo controlo da posicio, e
posteriormente, um sensor de posicio baseado numa cadmara incorporada que permita ao ALIV tornar-
se completamente auténomo. Em qualquer destas situacdes, fazendo uso também dos outros sensores
a bordo do ALIV, os acelerémetros e o magnetémetro, foi possivel controlar e estabilizar o Quadrirotor
com maior facilidade, conseguindo com isto, demonstrar as reais capacidades que um UAV deste tipo

pode apresentar em diversas missdes.

1.5 Organizacdo/Estrutura da tese

A presente tese, apds a respectiva introducdo em que é dado a conhecer o estado da arte e um
pouco da histéria dos Quadrirotores convencionais ao longo do capitulo 1, prossegue no capitulo 2 com
a explicacdo da plataforma do Quadrirotor convencional e a descricdo do ALIV, o Quadrirotor utilizado
como referéncia para todo o trabalho. O capitulo contém uma breve introducdo as caracteristicas
adicionais que o mesmo oferece em comparacdo com um Quadrirotor convencional, e as principais
diferencas que dai advém na obtencdo dos movimentos transversais. Ainda no mesmo capitulo, é
explicado ao pormenor o conceito da plataforma convencional de um Quadrirotor. Utilizando o ALIV
como exemplo, &€ demonstrado como os seis graus de liberdade podem ser obtidos através nica e
exclusivamente do diferencial de rotacdo dos pares de rotores. O capitulo termina com a descricdo
das caracteristicas principais do equipamento a bordo do ALIV que serdo utilizadas futuramente na
modelacdo matematica do problema.

O capitulo 3 apresenta o modelo matematico referente & dindmica e a cinematica com base na
descricdo da plataforma de um Quadrirotor convencional ilustrada no capitulo 2, bem como de algum
equipamento a bordo do ALIV. O mesmo capitulo inclui nomeadamente, o calculo dos momentos de
inércia, a estimativa do peso, e a modelacdo matematica dos actuadores com base no conjunto motor
mais hélice, atendendo as caracteristicas dos componentes utilizados e anteriormente apresentados
no capitulo 2. O mesmo capitulo termina com a modelagdo dos sensores utilizados para o controlo
da posicdo e da atitude do ALIV. Todas estas variaveis revelam ser de grande importancia ndo sé em
termos das equacdes da dindmica como da aproximacio entre o modelo real e o simulado.

O capitulo 4 apresenta o controlador abordado para a resolugdo de um problema deste tipo, justi-
ficando as aproximacdes tomadas que simplificam e justificam o uso de tal controlador, o controlador
6ptimo LQR - Regulador Linear Quadratico.

O capitulo 5 apresenta o trabalho realizado em ambiente MATLAB/SIMULINK. Neste capitulo, é
apresentada a filosofia dos médulos de simulacdo implementados para o cumprimento dos objectivos
a que se propde a presente tese, bem como a adaptacdo dos mesmos para simulacdes em tempo real
e na demonstracdo virtual em 3D dos resultados, utilizando o simulador de voo, FLIGHTGEAR.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do trabalho
desenvolvido. Estes resultados englobam n3o s6 a fase inicial de validac3o da dindmica e do estimador
implementado, bem como da funcionalidade dos médulos finais.

No capitulo 7, s3o apresentadas as conclusdes e as possibilidades de trabalho futuro.
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2 Plataforma

2.1 Plataforma Quadrirotor convencional

Como foi visto na introduc3o, os movimentos associados a um Quadrirotor convencional est3o
puramente associados a variacdo de rotacdo de cada um dos rotores. A cada rotor, esta associada
uma forca de sustentacdo, um binario e uma forca de resisténcia em torno do seu eixo de rotacido. Em
consequéncia, é regra geral colocar os rotores opostos, um e dois, a rodar num determinado sentido,
e os rotores trés e quatro a rodar no sentido contrario (Figura 7). Desta forma, é possivel compensar
os binarios resistentes envolvidos, forcando a aceleragdo angular do Quadrirotor (perpendicular ao
plano da Figura 7) a zero. Assim, é comprovado que ndo é necessario a existéncia de um rotor de
cauda como nos helicépteros convencionais para obter a estabilizacdo da guinada, contribuindo todos

os rotores neste caso para a forca de sustentacio.

e2

Figura 7: ALIV - Nomenclatura

No entanto, se a ideia for introduzir alguma guinada no UAV, é necessario aplicar um diferencial
de rotagdo entre os pares de rotores, mantendo-se a forca de sustentacdo total constante (situaggo (a)
da Figura 8). Todos os outros movimentos do Quadrirotor processam-se de uma forma semelhante.

B  Aumento da rotacio "1 Rotaciio constante I Diminuicéio da rotacio

QJQ QJQ Q)@

4 4 4
(a) (b) ()
Figura 8: Relagdo de rotacdo para os movimentos do Quadrirotor

Assim, se se quiser introduzir um movimento de picada, e a consequente deslocacdo do Quadrirotor
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segundo a direccdo e;, &€ necessario aplicar um diferencial na rotacdo do par de rotores um e dois,
mantendo a for¢a de sustentagdo do par constante (situagdo (b) da Figura 8), enquanto se se quiser
aplicar um movimento de rolamento, e a consequente deslocacdo do Quadrirotor segundo a direccdo
e, o diferencial deve ser aplicado ao par de rotores trés e quatro, mantendo mais uma vez constante
a forca de sustentagdo criada por esse par (situagdo (c) da Figura 8) [3].

A Tabela 1 resume a teoria atras avancada.

]Motores\1\2\3\4\ ‘
) =|=|+| - | = | Deslocamento positivo segundo e,
0 4+ | - | =] =| = | Deslocamento positivo segundo e,
1) + |+ | - | - | = | Rotagdo anti-horaria
h + |+ |+ | + | = | Deslocamento negativo segundo e;

Tabela 1: Diferencial de rotacio aplicado aos rotores para obtencdo dos movimentos desejados

O controlo e 0 movimento do Quadrirotor esta simplesmente associado a velocidade de rotacdo de
cada um dos rotores, devido ao binario resistivo que actua nas pas do rotor na direccdo oposta a sua
rotacdo. E este o principio basico que rege a dinamica deste sistema. Construir o modelo matematico
para o tipo de movimento caracteristico de um Quadrirotor, &€ assim o primeiro passo a ser realizado

na analise e obtencdo do sistema de controlo necessario.

2.2 Plataforma ALIV

O ALIV (Figura 9) é um Quadrirotor inovador em relagdo aos modelos de Quadrirotores existentes.
No entanto, de uma forma geral, o ALIV é parecido aos chamados Quadrirotores convencionais até
aqui referidos. Este & constituido por quatro rotores nas extremidades de uma estrutura cruzada,
e embarca todo o equipamento a bordo no centro da sua estrutura, o mais centrado e alinhado
possivel com o seu centro de gravidade. Sendo assim, o ALIV continua a usufruir das qualidades e
caracteristicas inerentes a um UAV deste tipo. Entre estas podemos destacar a facilidade de construcio
comparativamente a UAVs genéricos de asa fixa, e do método tipico de funcionamento operacional
em que todos os seus rotores contribuem para a forca propulsiva, ao contrario do sucedido em UAVs

de asa rotativa tipicos como o sdo os helicopteros convencionais.

Figura 9: ALIV

Um Quadrirotor convencional é caracterizado por ter os quatro rotores fixos, isto &, todos os movi-
mentos de translacdo sdo criados através do diferencial de rotacdo dos pares de rotores existentes

(Secgdo 2.1). Quanto ao ALIV, para além destas capacidades, a possibilidade de rotagdo do eixo de
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apoio de um dos seus pares de rotores possibilita também algumas destas deslocacdes transversais.
Este tipo de conceito torna de facto o ALIV inovador em relacdo aos outros modelos existentes,
fazendo-o conseguir realizar manobras de maior complexidade ou atingir posicdes estacionarias difer-
entes das convencionais.

Nesta seccdo sera dado a conhecer com algum pormenor o ALIV, o Quadrirotor adoptado como
referéncia para todo o trabalho desenvolvido. E por isso importante fazer uma descricio do seu modo
de funcionamento, tanto em termos de graus de liberdade (Sec¢do 2.2.1) como na descricdo de uma
forma sucinta e adequada do seu equipamento a bordo (Secgdo 2.2.2) que serdo relevantes na fase

de construc3o da dindmica do problema e do préprio controlador.

2.2.1 Funcionamento geral do ALIV

Actualmente, o ALIV é pilotado através de dois joysticks que tentam realizar e controlar todo o
tipo de movimentos de translacdo ou rotacdo. O presente capitulo serve para ilustrar e demonstrar
de uma forma idealizada esse tipo de movimentos.

De uma forma geral, um dos joysticks é responsavel pelos movimentos de translacdo, guinada e
controlo de poténcia, e o outro pelos movimentos de rotacdo. Em relacdo ao primeiro joystick, ao
botdo “thrust” esta associado o controlo de poténcia integral, isto €, um controlo idéntico de poténcia
a cada um dos rotores, controlo da altitude. E portanto necessario um constante ajuste de poténcia
transmitida aos motores para que estes mantenham o Quadrirotor a uma dada altitude e igualem a
forca gravitica causada pelo peso do corpo quando este efectua uma deslocacio transversal.

Em termos da translac3o lateral segundo es para a esquerda ou para a direita, esta pode ser obtida

através da rotagdo do conjunto motor mais hélice segundo o seu eixo transversal e (Figura 10).

Figura 10: ALIV - Translagdo lateral

Este tipo de movimento é obtido com a deslocacdo do primeiro joystick para a esquerda ou
para a direita e constitui a parte inovadora em termos de movimentos associados aos Quadrirotores
convencionais.

Para uma translacdo frontal segundo e;, para a frente ou para tras, o método é em tudo semel-
hante. O controlo é efectuado deslocando mais uma vez o primeiro joystick mas desta vez segundo
o outro eixo. O resultado consiste na rotacdo do conjunto motor mais hélice segundo o seu eixo

transversal ez (Figura 11).
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Figura 11: ALIV - Translagdo frontal

Através do primeiro joystick ainda é possivel obter um controlo direccional através da rotagio
do ALIV em torno do seu eixo vertical, movimento de guinada. Para isso, roda-se o joystick para
a esquerda ou para a direita consoante a guinada pretendida, o que equivale a uma rotag3o oposta
segundo o eixo transversal e; do conjunto motor mais hélice entre o mesmo par de rotores, Figura
12.

Figura 12: ALIV - Movimento de guinada

Ao segundo joystick estdo associados os movimentos de rotacdo. Estes movimentos sdo causados
pelo diferencial de rotacdo entre o mesmo par de rotores como explicado na Seccdo 2.1 que caracteriza
o tipo de funcionamento de um Quadrirotor convencional. A este tipo de movimentos, de uma forma
idealizada, ndo & necessario aplicar um ajuste na poténcia uma vez que a forca vertical gerada pelo

conjunto dos quatro rotores, forca propulsiva, se mantém constante.

2.2.2 Equipamento a bordo do ALIV

De modo a cumprir os requisitos de pilotagem e futuramente de capacidade de voo auténomo,
o ALIV, a semelhanca de outros UAVs, possui a bordo diferentes tipos de equipamento mecanico e
electrénico. Nesta seccdo pretende-se identificar algum desse equipamento mais relevante bem como
a sua interligacdo.

Analisando o ALIV numa éptica mais estrutural e mecanica, o mesmo é construido sobre uma
estrutura de tubos cilindricos em aluminio com aproximadamente 6 mm de didmetro que servem de
apoio a todo o material embarcado. Tal como tem vindo a ser descrito, o mesmo possui quatro
conjuntos motor mais hélice responsaveis pela geracdo da sua dindmica e controlados através de
quatro servos GWS Pico. Actualmente o motor utilizado é o GWS 350 e as hélices sdo idénticas ao
modelo X-UFO com aproximadamente 19 cm de didmetro. Estes conjuntos sio alimentados através
de uma bateria de litiode 11.1V e 1.7 Ah. O ALIV possui ainda uma bateria auxiliar para alimentacdo
do microcontrolador e dos servos, de NiMh 12V, 0.8 Ah. Do ponto de vista electrénico, o ALIV é

composto por um emissor e placa de comando actual (Figura 13, cedida pelo Eng. Severino Raposo)
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responsavel pela emissdo do sinal de controlo via radio. Através do controlo por radio FM com
transceiver é possivel controlar e ler os sensores internos do ALIV a uma amostragem de cerca de 8

amostras por segundo com possibilidade de extensdo para 16 amostras por segundo.

Figura 13: Emissor

Em termos de sensores, existem trés acelerémetros para cada um dos eixos ortogonais, (e, €2, €3),
que sdo os LIS3LO6AL com capacidade leitura de */-2 g, extensivel até */-6 g da aceleracio global num
dado ponto, e os sensores de rotac3o, os Axis Magneto-Inductive Sensor Driver que funcionam como
giroscépios para leitura da atitude. As leituras efectuadas por ambos os sensores sdo processadas num
microprocessador. Existem ainda sensores da corrente total e da tensdo as baterias. Para a recepcio
dos dados emitidos pelo emissor, é utilizado um receptor, ilustrado na Figura 14, cedida pelo Eng.
Severino Raposo. Este receptor é constituido por quatro saidas em PWM de 10bits para os quatro
motores DC, cada uma com 10 A a 20 A de corrente maxima e 15V maximo na saida.

O sistema tem 3 LEDs de medicdo de poténcia de sinal de radio e 3 LEDs para a poténcia da
bateria, um canal livre ADC, um porto digital 1/O de 8 bits e sete linhas /O adicionais controlaveis
através dos dois joysticks.

Figura 14: Receptor

2.3 Plataforma considerada no estudo

O Quadrirotor € um UAV caracterizado pela sua simplicidade de funcionamento mas em contra-
partida por instabilidades que o levam a ser de dificil pilotagem. O ALIV, partindo do mesmo principio,
apresenta dificuldades acrescidas pela adicdo de graus de liberdade suplementares. Foi principalmente
por esta razdo, que se optou por considerar inicialmente as caracteristicas do ALIV actuando como
se de um Quadrirotor convencional se tratasse, acabando por desprezar os graus de liberdade suple-
mentares. Assim, como referido nos objectivos, adoptando esta simplificacdo o trabalho tornou-se

mais acessivel, n3o deixando de ser um bom ponto de partida para a futuros trabalhos.
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3 Modelacao matematica do problema

3.1 Modelacido da dindmica

Para a elaboragdo da dindmica foram assumidos dois referenciais. O primeiro referencial € um
referencial considerado inercial e fixo, ligado & superficie da Terra com os dois primeiros eixos tan-
gentes ao meridiano e ao paralelo, referencial NED (North-East-Down). O segundo referencial é um
referencial mével, ligado ao corpo rigido do Quadrirotor com origem no centro de gravidade, sera
denominado ABC (Aircraft Body Centered), Figura 15. Ambos os referenciais possuem as direcgdes

e, e eg quando estabilizados a apontar para o centro da Terra [17].

e Referencial NED (North-East-Down), Rypp =€ €, €.]

o Referencial ABC (Aircraft Body Centered), Rapc =[e1 €y €]

Figura 15: Referenciais: NED e ABC

O Quadrirotor possui seis graus de liberdade definidos por doze estados. Seis dos doze estados
controlam a atitude do sistema, isto &, os angulos de Euler (¢ 6 1)) e as velocidades angulares no
referencial ABC, R,zc, (P @ R). Os outros seis estados controlam tanto a posi¢do do centro de
gravidade do Quadrirotor (X v z), como a sua velocidade linear ( v w) em termos do referencial
inercial NED, Rygp.

Para se proceder a derivacdo dos estados entre estes referenciais, torna-se assim necessario obter
a matriz de rotacdo entre os dois sistemas de coordenadas. A matriz de rota¢io global de NED para

ABC resulta da sequéncia de trés rotacdes, isto é:

Sp = 54545y (1)

o que leva a%:

2A deducio pormenorizada das equacdes e matrizes apresentadas nesta seccdo, podem ser consultadas ao longo do
Apéndice A.
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cos cos 0 sin ¢pcos 0 —sinf
SE = | cossinfsing— cos ¢.sinty  sin sin 6 sin ¢+ cos cos ¢ cos fsin ¢ (2)

cos 1 sin @ cos ¢+ siny sin¢g  sin sin 0 cos p— sin ¢ cosP  cos fcos ¢

O modelo matematico & baseado nas equacdes do movimento newtoniano e o referencial ABC, R ¢,
é considerado o referencial de trabalho porque as unidades sensoriais identificam as componentes neste
mesmo referencial. Para o movimento do corpo rigido foi considerada a segunda lei de Newton que

permite obter as equacdes da dindmica do Quadrirotor expressas no referencial local ABC, R pc.

Fr— % MVl + w x [mVr] (3)
d
MT:%[IW]B_‘_‘UX[IW]B (4)

em que Vp & o vector com as velocidades lineares (U v W) e w o vector com as velocidades
angulares (P @ R). Considerando que a forca por ac¢do da gravidade é uma constante no refer-

encial inercial e pode ser expressa no referencial local, R ,5c, através de uma transformac3do de Euler:

T T
Fg:mSE[O 0 g} zm[—sinﬁ cos 6 sin ¢ COSHCOS¢]BQ (5)

e que a forca total exercida no Quadrirotor, Fp, é constituida pela soma da forca gravitica, Fy, e
da forca de propulsdo, F,, gerada pela rotagdo de cada um dos rotores, a expansdo da Equagdo 3

conduz a:

U

. Fou —sind QW — RV
v | = . Fpy | +9| cosOsing | — | RU - PW (6)
W F,. cos 6 cos ¢ PV —QU

Analisando agora a Equacgdo 4 e considerando a massa e inércia do Quadrirotor constantes, com

I, = I,y = I, = 0 a matriz de inércia torna-se numa matriz principal e a expansdo da Equagdo 4

conduz a:
Illjj (133 — 122) RQ
Mp=| I,Q | + | (11— I53) QP (7)
Il (I22 — I11) PQ

onde M corresponde ao vector dos momentos aplicados ao Quadrirotor, M, = (M, M, M.,)

3.2 Modelacio da cinematica
3.2.1 Angulos de Euler

Com base na cinematica do problema, e assumindo que a distancia do centro do referencial NED
ao centro de gravidade do Quadrirotor (origem do referencial, R, 5.) € dada por r, entdo o vector

-~ — . . . . .
posicido r do Quadrirotor referente ao referencial inercial, Ryzp, pode ser escrito como:
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o que leva a que a velocidade absoluta seja:

T=Xi+Yj+Zk (9)
Sendo assim as componentes da velocidade absoluta em termos do referencial inercial (X v Z) podem

ser obtidas através das velocidades no referencial local (U V' W) através da forma:
X
| et
Y | =S|V (10)
Z

E possivel obter a velocidade angular em termos dos angulos de Euler, no referencial inercial
Rypp, com base nas velocidades de rotacdo (P @@ R) do referencial local R,5-. Para isso basta

realizar a seguinte transformacio matematica:

¢ P
0 | =T|Q (11)
12} R

Em que T é igual a:

1 tanfsing tan6cos¢o
T=10 cos ¢ —sin ¢ (12)

0 secfsing secfcoso

3.2.2 Quaternides

Para além do método tradicional de representacdo da orientacio correspondente a rotacio de um
sistema de coordenadas de uma aeronave com base nos dngulos de Euler, existem outros métodos que
usam quatro ou mais variaveis com o mesmo propésito. O principal objectivo destes sistemas é eliminar
as singularidades existentes na representacdo da rotacdo em termos de dngulos de Euler associadas as
funcdes trigonométricas, bem como incrementar o tempo de processamento computacional durante
a fase dos calculos de navegacdo. De entre os modelos alternativos existentes e desenvolvidos até
ao momento, o método dos Quaternides, usando quatro variadveis, é aquele que actualmente é mais
utilizado [16].

Para a utilizac3o deste método s3o definidas quatro variaveis, os quaternides sendo:

_ )
qo = COS 5
CE)
q1 = cosasin §
e (13)
q2 = cos Bsin 5
_ .5
q3 = cosysin g
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e a matriz de rotagdo global S:

R+ —-ad-a  2(qae+ ) 2(q1q3 — qoq2)
Se=1 2q@—qa) E-Ed+E-06 2(qq+q0n) (14)
2(q193 + 9092) 2(q2q3 — qoq1) @ — @G — @+ ¢

No entanto os pardmetros ¢; podem ser representados em termos de angulos de Euler:

qo = =% (cos (¢/2) cos (6/2) cos (¥/2) + sin (¢/2) sin (¢/2) sin (¥/2))
q1 = = (sin (¢/2) cos (9/2) cos (¥/2) — cos (¢/2) sin (6/2) sin (¥/2)) (15)
g2 = *£ (cos (¢/2) sin (9/2) cos (¥/2) + sin (¢/2) cos (6/2) sin (¥/2))
g3 = £ (cos (¢/2) cos (6/2) sin (¥/2) — sin (¢/2) sin (9/2) cos (¥/2))

em que a escolha do sinal é arbitraria mas devera ser consistente.
E ainda possivel obter as equacdes da cinematica equivalentes em termos de Quaternides. De
entre um dos varios métodos, destaca-se o de Whittaker [16] em que partindo das equagdes das

velocidades angulares em termos de quaternides:

q
P —q1 9 G —q i
1
Q|l=| 2 -6 w0 a . (16)
q2
R -3 @ —q .
q3

e verificando que a matriz que lhe é caracteristica é ortogonal e quando invertida as equacdes sdo
bi-lineares em termos de ¢; e velocidades angulares, podemos obter a derivada dos quaternides como
sendo [16]:

qo 0O P Q@ R qo qo

/ 1| -P 0 —-R 1

L Q @ Lo, ¢ (17)
G 2| -Q R 0 -P|| g 2 42

a3 -R -Q P 0 a3 q3

E com base nesta Gltima equac3o e na nova matriz de rotac3o global S, que partindo dos valores
iniciais dos angulos de Euler, os quaternides sdo obtidos (Equagdo 15) e os calculos durante a fase
de navegacdo s3o iniciados. As Equacdes 18, 19, 20 e 21 constituem assim o modelo completo da
dindmica a ser usado no calculo da trajectéria e da atitude de uma aeronave com base no sistema de
coordenadas NED.

U ) Fpy 2(q193 — qog2) QW — RV
v | = o Foy | 9| 2(q293 + qoq1) — | RU—-PW (18)
W Fpe a5 —ai — @ + a3 PV —QU
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P M, , P P
Ql=|M |;-|Q|*xI|Q (19)
R M, R R
qo 9
' 1
Q1 = -2Q, a1 (20)
q2 2 q2
q3 q3
X U
y | =5 |V (21)
w

A
Dado que estas equacdes n3o s3o lineares, estas terdo de ser primeiramente linearizadas e usadas

em espaco de estados para se proceder & construgdo do sistema de controlo moderno (Secgdo 4.1)

para as futuras simulac¢des.

3.3 Modelacdo do conjunto motor mais hélice

A Unica forca propulsiva existente no Quadrirotor é gerada pela rotacdo das hélices. E por isso
de esperar que a escolha do conjunto motor mais hélice seja de extrema importancia. De uma forma
geral, a eficiéncia das pas esta associada ao motor que a propulsiona, e a eficiéncia desse conjunto esta
associada a estrutura que se pretende operar [18]. Isto revela a dificuldade em projectar um conjunto
constituido por um motor mais uma hélice ideal para este tipo de UAV, dada a sua importancia
acrescida relativamente 3 atribuicdo dos graus de liberdade do mesmo. Partindo deste pressuposto,
para a modelacdo deste conjunto foram assumidos modelos de referéncia mais ou menos comuns para
um UAV com estas caracteristicas. Numa situac3o deste tipo, estamos interessados em calcular a
forca e os momentos gerados por um dado conjunto motor mais hélice através da tens3o aplicada a
cada um dos motores e poder relaciona-la se possivel com a rotacdo envolvida no conjunto. Como
tal foi assumido o andamento caracteristico de um motor em termos de rotacdo sofrida por tensdo
aplicada. Este andamento engloba uma zona morta em que a velocidade de rotacdo é nula, e uma

rotacdo limite (satura¢do) que ndo permite que a velocidade exceda a rotagdo maxima, Figura 16.

/ Waolts

Figura 16: Funcionamento genérico de um motor eléctrico de corrente continua
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Um problema que ocorre com os motores eléctricos é que apesar de serem idénticos, ndo se
comportam exactamente da mesma forma. Isto faz com que se tivesse de realizar ensaios experimentais
a cada um dos quatro conjuntos motor mais hélice, e através por exemplo de um sistema massa mola
obter uma equacio que permitisse relacionar a tensdo aplicada com a forca gerada. Esta situacdo
acabou por n3o se realizar em relacdo ao conjunto utilizado no ALIV, e como tal, teve de se criar
um modelo matematico, que apesar das suas limitacdes, pudesse de certa forma modelar com algum
realismo o conjunto.

Para isso foi assumido o motor, AX| 2212-12 (Figura 16). Este motor & comum para utilizagdes

semelhantes as pretendidas e os valores padrdo sdo apresentados na Tabela 2:

RPM/V 2000
Gama entrada [V] 9-12
RPM maximo 6000
Thrust [g] 350
Pt (W] 28
P, (W] 56

Tabela 2: Caracteristicas do motor AXI| 2212-12

Com base nos dados da Tabela 2 e na curva avancada na Figura 16, foi possivel caracterizar a
gama de funcionamento do motor e a relacio existente entre a tens3o aplicada e a rotacdo gerada,

com a constante do motor:

2000 x 27

2000 =
rpm 50

rad/s = K,
Wy, =0 V] <W

(22)
wm = K, (V = V) = 2000 (V — 9) = 20021 (V —9)  |V| >V}

O funcionamento do motor foi simulado usando o SIMULINK e os blocos existentes para o efeito

s3o apresentados na Figura 17.

Kar
I » » =
- tr.at1 —
diseretizagdo Saturagino zana maorta F. Transferéncia

Figura 17: Actuador

O actuador foi construido com base na tensdo aplicada ao motor tendo 0 mesmo uma constante
de tempo de sistema de primeira ordem de 5 = 20ms e uma sensibilidade K.

Para a modelagdo da hélice foi utilizada, segundo o mesmo principio do motor, a hélice 9x4,5
APCE, Figura 18. E possivel modelar uma hélice através de trés dos seus parametros caracteristicos,
C,, C,, e r [18]. Os primeiros dois sdo o coeficiente de impulso (thrust) e de poténcia (power)
e sdo obtidos experimentalmente podendo ser consultados com base em tabelas caracteristicas da
hélice consoante o valor das velocidades envolvidas, e o altimo o comprimento da pa da hélice. Os

valores caracteristicos desta hélice podem ser consultados na Tabela 3, onde C, e C, equivalem aos
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valores experimentais correspondentes a gamas muito baixas, dadas as velocidades associadas aos

movimentos do ALIV.

Raio da hélice [m] 0.1229
Coeficiente de impulso (thrust) C; 0.1047
Coeficiente de poténcia (power) C,, | 0.0374

Tabela 3: Caracteristicas da hélice 9 x 4, 5APCE

Com base nesta informacdo, é possivel construir um modelo matematico caracteristico deste

conjunto através das seguintes expressdes [18]:

4p’r4Ct
FP = 7r2 En (23)
P 4pr°C,
m

Figura 18: Heélice 9x4,5 APCE

Daqui se retira que tanto a forca como os momentos gerados variam apenas com a rotacdo

aplicada ao conjunto, podendo as equagdes anteriores serem escritas como:

4 4
F, = K2, K= 4P;20t _dx12x (0'2‘;528/2) X 01047 _ 4 1617 % 10-5kgm/rad® (25)
5 5
My = Koi?, K = 4p77;30p _4x12x (0.2?38/2) X 0.0374 _ 4 eoay o 10~"kg m? /rad?
(26)
r x C,
K= 22 =00140m, M,=KgF, (27)

onde Ky, K,, e K sdo constantes caracteristicas da modelacdo para a hélice e o motor adoptados.

3.4 Peso e momentos de inércia

Um aspecto fulcral na performance de um Quadrirotor, bem como de qualquer UAV, reside no
peso da estrutura e do conjunto de equipamento embarcado. Um Quadrirotor caracteriza-se por
transportar a maior parte do seu equipamento numa seccdo central o mais perto possivel do centro
de gravidade desejado. E necessario por isso, que o equipamento seja ndo sé leve como de pequenas

dimensdes. Isto faz com que o preco desse equipamento aumente. O espaco também n3o é ilimitado,
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e por isso a relagdo entre equipamento mais relevante e custos envolvidos é algo inevitavel. Se por um
lado queremos mais sensores para ter maior instrumentacdo, por outro, devido ao espaco, os mesmos
tém de ser mais pequenos e por isso mais caros. Este & o compromisso assumido num projecto deste
tipo. Para a elaboracdo deste trabalho foi assumido o peso total do ALIV. Este peso engloba todo
o material envolvido na descri¢do do equipamento a bordo do ALIV (Secgdo 2.2.2), resultando num

peso total de 1.2 kg como é demonstrado com base nos pesos apresentados na Tabela 4.

Bateria de Litio 160
Circuito Receptor de Comunicacdes 50
4 Servos GWS Pico 40
4 Motores DC GWS 350 260
Bateria Auxiliar 90
Cabos Eléctricos 50
4 Rolamentos 40
Interruptores ON/OFF 20
Estrutura de Aluminio 490
| Total [g] | 1200 |

Tabela 4: Peso dos componentes a bordo do ALIV

Em relacdo aos momentos de inércia, foram desprezados os efeitos causados ndo sé pelo equipa-
mento como pela prépria estrutura em si, e a matriz inercial foi considerada diagonal principal. Este
tipo de aproximacdes é uma técnica comum em qualquer tipo de abordagem referenciada neste tra-
balho, dada a estrutura particular em forma de cruz de um Quadrirotor. Como tal foram assumidos

para o calculo dos momentos de inércia, os motores e a sua localizacdo dentro da estrutura. Foi
definido:

e m,,- Massa do motor

e 2,,- Comprimento do motor ao longo do eixo x

e 1,,- Comprimento do motor ao longo do eixo y

e 2,,- Comprimento do motor ao longo do eixo z

e [;- Distancia do centro de gravidade ao centro dos motores 1 e 2

e [~ Distancia do centro de gravidade ao centro dos motores 3 e 4

Para o momento de inércia I, obtém-se:

/

Iy = Ixz = i5mm (Y )
I, =15 x 0. 060(( 5x107%) 2+ (32 x 107%)2)=6.245 x 10~% kg m? (28)
Iy = Iy = Qmm y ) +mml2
Iy = 15 % 0. 060((15 x 107%) 2 + (32 x 107?) #)+0.060 x 0.64% = 0.0246 kg m?
L =2 X Iy, +2 X Iy, =2 x (6.245 x 107%) + 2 x 0.0246 =0.0492 kg m? (29)
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Para o momento de inércia I, obtém-se:

Iy, =1, = fﬁmm (w5 + 20,) + M}

I, = 75 % 0.060((15 x 1073) 2 + (32 x 1073) 2) 4+0.060 x 0.60%= 0.0216 kg m>

1 2 2 (30)
Iy3 = Iy4 = ﬁmm(azm + Zm)
| Iys = 13 X 0.060((15 x 107%)  + (32 x 107°) *)= 6.245 x 10~ kg m?
Iy =2 x Iy, +2x I, =2 x0.0216 + 2 x (6.245 x 1079) = 0.0432 kg m? (31)
Para o momento de inércia I,, obtém-se:
I, =1, = 2mm x2, + 22 )+mmll2
I, = 13 X 0.060( (15 x 107%) 2 + (32 x 107%) ?)40.060 x 0.64°= 0.0216 kg m” (32)
I,=1, = %mm (a: + 22 ) +mml2
Ly = 15 X 0.060((15 x 107?) 4 (32 x 107%) 2)+0.060 x 0.60% =0.0246 kg m?
L,=2x1I,+2x I, =2x0.0216 + 2 x 0.0246 = 0.0924 kg m? (33)
O que resulta na matriz inercial:
0.0492 0 0
I= 0 00432 0 |kgm® (34)
0 0  0.0924

3.5 Sensores

Com base no que tem vindo a ser descrito, torna-se evidente que para o aumento do realismo
da simulacdo e uma futura implementacdo para testes em ambientes reais, é de extrema importancia
fazer uso do equipamento a bordo do ALIV. O ALIV tem a bordo um conjunto de trés acelerémetros
para medi¢do da aceleragdo global num dado ponto e um magnetémetro (Secgdo 2.2.2) para o célculo
da atitude, onde através dos quais, é possivel calcular a estimativa dos estados envolvidos no controlo
da atitude. Para que estes possam ser simulados com realismo, é necessario realizar uma modelac3o

matematica dos mesmos, e com isso observar quantos estados estamos em condicdes de recuperar.

3.5.1 Acelerémetros

Um acelerémetro é um sensor que mede a aceleracdo absoluta no seu referencial. Essa aceleracio
é medida no ponto em que o acelerémetro se encontra, por isso de modo a aumentar a sua eficacia
é de extrema importancia aproxima-lo o mais possivel do centro de gravidade do corpo. No caso do
ALIV, o acelerémetro encontra-se 5 mm para a frente e 30 mm para cima do seu centro de gravidade.

Um acelerémetro num determinado ponto P mede a componente de aceleracdo a;, dada por [16]:
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ap =ap —9g (35)

onde a, e g sdo respectivamente a aceleragdo absoluta e a for¢a gravitica no ponto P. Assumindo que
r, € o vector que liga o ponto de medicdo do acelerémetro ao centro de gravidade e que o Quadrirotor
tem velocidade angular, w, em relacdo ao referencial inercial Ryzp, entdo a aceleracdo absoluta para
um dado ponto P pode ser escrita como>[16]:
Fapc + Sgmg | .
ap:T+wAchr+wABc>< (waBC X 1) (36)

Esta equacdo & aplicada na modelacao dos trés acelerémetros, um para cada eixo sendo a, =[aps apy ap:]
faltando adicionar o ruido e os pardmetros de ordem eléctrica que limitam a gama de trabalho do
acelerémetro. Neste caso foram usados os parametros definidos no datasheet do acelerémetro do
ALIV, cedido pelo Eng. Severino Raposo (Tabela 5).

Gama de leitura | +/-2g
Namero de bits 10
Resolucdo 0.0383¢g

Tabela 5: Limitacdes dos Acelerémetros utilizados

A resolucdo foi calculada com base na seguinte definic3o:

Ay = W (37)

em que Ymqe corresponde a gama de leitura maxima e N ao namero de bits.

3.5.2 Magnetémetro

Os magnetémetros sdo aparelhos que em termos aeronauticos sdo Gteis no controlo da atitude das
aeronaves. Geralmente s3o dispositivos que medem a magnitude e direccdo do campo magnético,
estatico ou alternado, baseando-se nas propriedades de saturacdo de ligas metalicas. Devido a sua
complexidade, optou-se por fazer a implementacdo de um modelo matematico mais simples de modo
a puder dar continuidade ao problema.

Assim, foi admitido que o magnetémetro funciona com base na direccio e sentido indicados por
uma agulha inicialmente calibrada a apontar para o norte magnético, magnetémetro tri-axial. O
magnetémetro tem assim como saidas a orienta¢do instantdnea da agulha em termos do referencial
inercial consoante a atitude do Quadrirotor. Este principio pode ser modelado através da seguinte

equacdo matematica:

Niag 1
Enag | =Se | 0 (38)
Diag 0

em que o vector (Nyag, Emags Dmag) corresponde a projeccdo do vector unitério inicialmente a

apontar para norte, e S a matriz de rotacdo global definida na Equagdo 2.

3Por motivo de interesse e de espaco, a deducio da Equacio 36 foi deixada para consulta no Apéndice B

29



3.5.3 Camara embarcada

De todos os sensores modelados, este € o Gnico que n3o estad actualmente presente no ALIV. Foi
concebido de forma a permitir um controlo da posicdo com base na visualizacdo de determinados
pontos de referéncia através de uma cadmara embarcada. Isto permite, construir simulacdes mais
abrangentes, tornando o ALIV mais auténomo e versatil.

Para a modelacdo da cdmara embarcada foram considerados trés referenciais:
e Referencial NED (North-East-Down), Rypp =[e. €, e:]

e Referencial ABC (Aircraft Body Centered), Ripc =€, €, €]

o Referencial da imagem xyz, R,,. =[x y 2]

Com base na posi¢do dos pontos de referéncia no referencial NED, e da posicdo do Quadrirotor em
relacdo ao mesmo, através das caracteristicas da cdmara modelada é possivel projectar os pontos de
referéncia no referencial da imagem, R,,.. Para isso, para além da utilizagdo da matriz S que define a
rotacdo entre o referencial inercial, Rygp, € 0 mével, R, 5, € necessario uma nova matriz Seq, que
define a passagem entre este altimo e o referencial de imagem, R,,.. A matriz S neste caso & igual a
matriz Sg apresentada na Seccdo 3.1 e demonstrada no Apéndice A. Quanto a matriz S..,,, € baseada
no mesmo principio, e como tal também é igual a matriz S, so que desta vez, (¢ 6 1) correspon-

dem a orientagdo da cadmara em relagdo ao referencial mével, isto &, (Geam Geam Veam ). Assim,

a matriz total de passagem do referencial inercial, Rygp, para o da imagem, R,,., pode ser dada por:

St = ScamS (39)

em que a nova atitude pode ser retirada da matriz St através das seguintes equacdes:

¢T = —atan2 (ST (2, 3) y ST (3, 3))
O = — arcsin (i;%i))) = —arcsin (S (1, 3)) (40)

Q/JT = —atan2 (ST (1, 2) ,ST (1, 1))

e a posicdo da cadmara em relacdo ao referencial inercial, Rygp, através da matriz .S como sendo:

Pac XNED Xcam
Py = YNED + ST Yeam (41)
Pz ZNED anm

em que (Xnyep Ynep Zngp) € igual ao vector com a posigdo actual do Quadrirotor no refer-
encial inercial, Rvgp, € ( Xcam Yeam Zeam ) @ posicdo da cdmara em relagdo ao referencial moével,
Rapc. Partindo do conjunto da nova posicdo, Equacio 41 e da atitude, Equagdo 40, juntamente
com as coordenadas de um qualquer ponto de referéncia no referencial fixo e do comprimento focal
[ que caracteriza a camara, é possivel obter a sua projec¢do no referencial da imagem, R,,. através
da matriz M definida pela multiplicacdo das matrizes que caracterizam a rotacdo, S, e translacio,

T, dos pontos de referéncia.*

“Por motivos de interesse e de espaco, a deducio completa das equacdes referentes 3 modelacdo da camara foi
deixada para consulta ao longo do Apéndice B
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[Q£ 1]:{QT 1} ~77 1

ot O]:[Q 1| M (42)

em que (Q corresponde a matriz com as coordenadas dos pontos de referéncia no referencial inercial

RNED, € Qp a matriz com a projecgdo desses mesmos pontos no referencial da imagem, R,,..

xr
Qp=|y | =5Q-T (43)
z
em que juntando a projeccio fica:
x; x/z
yi | = | Y= (44)
1 1

Como foi dito anteriormente, a projec¢do dos pontos vem no referencial da imagem, R, ., em ter-
mos de (z, y ), pelo que, de modo a simular mais correctamente a utilizagdo de uma cdmara veridica,
procedeu-se a pixelizacdo para uma resolucdo tipicamente VGA de h =640 por w =380 pixeis. Aos
valores de saida em termos de (x, y) correspondentes a matriz Qp calculada, foram aplicadas as
seguintes equacgdes:

z, = w=round (x; X W)

v (45)
yp = ground (yi x h)
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4 Controlador

O objectivo deste trabalho é conseguir estabilizar o Quadrirotor numa dada posicdo de referéncia.
Essa posicdo de referéncia consiste numa primeira fase, numa situac3o de voo pairado a uma dada
altitude. Para isso é necessario considerar um sistema de controlo de modo a permitir que as instabil-
idades do movimento sejam compensadas. O controlador escolhido, foi o controlador moderno LQR
(Linear Quadratic Regulator). Este controlador é dos mais eficientes e mais usados em técnicas de con-
trolo, particularmente devido a sua facil implementac3o e & robustez nas técnicas de controlo MIMO
(Multi Input Multi Output) como é o caso deste sistema. Para aplicagdo do LQR é necessario que as

equacdes do movimento do Quadrirotor se apresentem sob a forma de espaco de estados linear, isto é:

r = Ax + Bu
(46)
y=Cx+ Du

No entanto para que tal seja possivel, é necessario que as equacdes sejam lineares ou linearizadas.

4.1 Linearizacdo das equacdes

E possivel observar que as equacdes obtidas na Seccdo 3.2.2 referentes a modelacdo da dinamica
do sistema, deram origem a equac¢des ndo lineares. Como foi referido anteriormente, para aplicacio
do sistema de controlo adoptado, as equacdes tém de ser lineares. Isto quer dizer que se tem de
proceder a linearizac3o das equacdes anteriormente obtidas em torno de uma posicdo de referéncia.

O estado considerado para a linearizacdo do Quadrirotor inclui as velocidades linear e angular no

T T
referencial ABC, R4pc, { uv v w ] e [ P Q R } respectivamente, a posicio no referencial

T T
fixo NED, RyED, [ €r €y € } e os angulos de Euler [ o 0 P } , resultando num estado de

T
12 variaveis. A entrada é a tensdo fornecida aos quatro motores, U = [ Ui Uy Uz Uy

Para uma situacdo de voo pairado a uma altitude h, considerando os angulos de Euler para

controlo, temos como referéncia:

Xo=[UVWPQRe,e,e. 0] =[00000000 —h000] (47)

E usando a expansdo em termos de séries de Taylor de primeira ordem, temos aproximadamente

que a derivada em ordem ao tempo das perturbacdes dos estados é igual a:

. of of
$:f(X0,U0)+87 ’X:XOJJ—F% |U:U0u (48)

Considerando que o estado X é definido pela soma de uma perturbacdo x com a sua posicio de
referéncia Xy, X = z + X e da mesma forma U = u + Uy, a expressdo anterior fica:
of of

:f:f(Xo,Uo)JraiX(X*Xo)Jr%(U*Uo) (49)

Resolvendo agora f (Xy,Upy) para cada uma das equagdes do movimento, em que Uy é tal que o
somatoério exercido em cada um dos rotores leva a W = 0 (posigdo de referéncia a uma dada altitude

com aceleragdo vertical nula), obtém-se uma situagdo de equilibrio:
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f(Xo,Up) =0 (50)

isto quer dizer que da Equacdo 48 inicial resulta apenas:

. Of af
T = 67(X Xo) + @(U Uo) (51)
Por comparagdo com a Equac3o 46 deduz-se a matriz da dindmica:
T oh Ofi 0f1 7
0X1 0Xy 7 0Xio
fy  Ofs .. ..
A= ﬁ _ 0X7 0Xy (52)
0X L
0fiz df12
L 90X, ' 0X12 4 x=x,,u=t,

isto quer dizer que a matriz A corresponde a matriz Jacobiana em que cada uma das fungdes f
corresponde a uma equagdo do movimento (equagdes de estado) que podem ser consultadas no
Apéndice A e X é o vector dos estados do Quadrirotor, assumindo os dngulos de Euler para controlo
ao invés dos quaternides. Analogamente, a matriz de entrada B corresponde a matriz Jacobiana mas

em termos dos pardmetros de entrada U correspondentes a cada um dos motores, U = [U; Uy Us Uy|:

[ 9fi Of1 Of1 7
8U1 aUg T aU4
Ofs  Ofs
B _ ﬁ _ 8U1 8U2 P o .. (53)
oU : : .
8f12 : 8f12
L oU; ' Us 4 x=xo,u=0,

Para o célculo da matriz B, & assumido que as forcas segundo = e y sdo nulas, F, ~ F, ~0
quando comparadas com a forca segundo z criada pela totalidade dos rotores, e & considerado que
todos eles se comportam de igual maneira e que por isso todos contribuem na mesma propor¢cdo para

a forca propulsiva:

4
F.=) F=F+R+FB+E (54)

=1

Em relacdo aos momentos temos que:

M, =(F;—Fy)L
M, = (F,—F)L (55)
M,=(Fi+F,—Fy— F)Kg

<

em que L corresponde a distancia entre o CG (assumido como sendo exactamente igual ao ponto
central da estrutura) e o eixo de rotagdo de cada um dos rotores, K é a constante caracteristica da

modela¢do definida na Sec¢do 3.3, que relaciona o momento segundo e; com as forcas aplicadas.
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4.2 LQR (Regulador Quadratico Linear)

Nesta seccdo serd dado a conhecer de uma forma breve os principios teéricos do controlador adop-
tado, LQR. O LQR consiste na minimizacio de uma funcdo de custo J que pode assumir variadissimas
formas, correspondendo a situacbes e objectivos diferentes, cuja optimizacdo em conjuncdo com a
restricdo do sistema (expressa pelas equacdes da dinamica), conduz a uma solugdo u°® que minimiza
o valor de J. No caso usual de uma referéncia nula e de um intervalo de tempo semi-infinito, corre-
spondente ao problema do regulador quadratico linear, onde no caso estacionario a funcdo de custo

tem matrizes de ponderacdo (matrizes @ e R) constantes:

1 (o]
J = 2/0 (2T Qx + uT Ru)dt (56)

e conduz a uma solucdo 6ptima linear da forma:
0_
uw =—Kz (57)

A minimizacdo da func3o de custo com a restricio da dindmica do sistema resulta na resolucio

de uma equagdo algébrica de Riccati (no caso estacionario):
ATP+PA—-PBR'BTP+Q=0 (58)

em ordem a uma matriz P constante, simétrica, semidefinida e positiva, a partir da qual & obtida a

matriz de realimentacdo [17]:

K=R'BTP (59)

A resolucdo do problema do regulador quadratico linear pode ser obtida através do comando Igrd
do MATLAB dadas as quatro matrizes: A, B, @, R e o periodo de amostragem ¢;. A matriz de
realimentacdo K obtida é entdo colocada no anel de realimentacdo de forma a fechar o anel e a
estabilizar o sistema. A matriz () e a matriz R s3o denominadas matrizes de ponderac3o dos estados
e entradas respectivamente, sendo os seus valores “arbitrarios” (Q > 0; R > 0), influenciando n3o sé
a estabilidade como a rapidez do sistema. O método de Bryson sugere uma definicdo para @ e R,
colocando-as como matrizes diagonais onde cada um dos termos é o quadrado do inverso do maximo

esperado para cada variavel durante a manobra [17]:

1 1
Qii=—— Ri= (60)

2
xi,max

4.3 Estimador

Num controlo realistico nem sempre os estados n3o est3o todos disponiveis para ser realizada a
realimentacdo. Em vez disso, sdo as saidas provenientes dos sensores que si3o acessiveis. Usando
controlo moderno, é possivel consoante o nimero e o tipo de medicdes retiradas da dindmica do
sistema, estimar os estados parciais ou totais do problema. E funcdo do estimador saber calcular o

valor dos estados através de informacio parcial recebida dos sensores. Apds a estimacdo dos estados,
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sdo esses mesmos estados estimados que sdo usados na realimentacdo do sistema.

Para o projecto de um Quadrirotor estamos interessados em controlar doze estados. Trés ve-
locidades lineares, trés velocidades angulares, a posicdo e a atitude do UAV em termos de angulos
de Euler, com base na rotacdo de cada um dos quatro rotores envolvidos. Sé assim conseguiremos
uma capacidade de voo auténomo por parte de um Quadrirotor. O ALIV s6 tem disponiveis os trés
acelerémetros e 0 magnetémetro, e ndo é possivel obter uma estimativa dos doze estados pretendidos,
em vez disso, o estimador apenas consegue observar seis dos mesmos estados, as trés velocidades an-
gulares, (P @ R), e a atitude do ALIV, (¢ 6 ). Desta forma, é impossivel conseguir automatizar
o ALIV porque a translacdo n3o é observavel.

Uma vez que se faz uso da técnica de controlo moderno LQR (Secgdo 4.2) em que a realimentagdo
é feita usando todos os estados que caracterizam o sistema, é necessario que o estimador construido
saiba estimar a totalidade dos estados para uma futura realimentac3o. Esta técnica denomina-se por
LQG, linear quadratic gaussian [16].

O filtro de Kalman é um estimador usado para navegacdo ou outras aplicaces que requerem a
reconstrucio dos estados através de medicdes do ruido, baseado num tratamento probabilistico do
processo e medi¢do do ruido [16]. Com base na teoria amplamente explicada na referéncia adoptada
como base, e partindo desta vez de uma dindmica estocastica de um sistema em espaco de estados

caracterizada por:

= Ax + Bu + Gw
(61)
y=Czx+ Du+v

em que w(t) é um processo de ruido desconhecido que actua no sentido de perturbar a aeronave,
como por exemplo o vento, e v(t) uma medi¢do de ruido desconhecida geralmente associada ao ruido
dos sensores. Uma vez que a dindmica do sistema (Equagdo 61) é constituida por a caracterizagdo
de ruidos associados a aeronave, o estado x(t) é agora um estado probabilistico, assim como o s&o as
saidas y(t), os seus valores sdo obtidos assim, partindo de valores expectaveis para as variaveis w(t)
e v(t) [16]. Assumindo que w(t) e v(t) sdo processo de ruido branco, caracterizados em termos das
matrizes espectrais Qi = F {wa} e Ry =F {va}, ficando assim estabelecidos os pressupostos
para a construcdo de um estimador na forma da Equacdo 34 para o sistema estocastico em espaco
de estados referido na Equagdo 61, em que agora a estimativa da saida é dada por:

g=E{Cx+v} =Cz% (62)

Utilizando a dindmica do sistema da Equac3o 61, a derivada do erro da dindmica é dada por:

T=(A—LC)Z+ Gw— Lv (63)

em que o erro da saida definido como y = — y é igual a:

y=Cr+v (64)
e o erro da covaridncia dado por:
P@t) = E{ii"} (65)
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O filtro de Kalman procura assim calcular a matriz de ganho 6ptimo L que minimize o erro da
covaridncia P. O processo de obtencdo da matriz L para o caso do filtro de Kalman é semelhante ao
problema demonstrado na teoria referente ao controlo moderno LQR (Sec¢do 4.2) na Equagdo 57.
Pelo que, e mais uma vez por o MATLAB a calcular a semelhanca da matriz de realimentacio do
ganho K, a teoria envolvida ndo vai ser novamente ilustrada, podendo ser consultada na referéncia
adoptada [16].

O filtro de Kalman é assim obtido com base no comando kalmd do MATLAB, que tem como
pardmetros de entrada o sistema em espaco de estados a ser observado, as matrizes espectrais Qi e
Ry e o periodo de amostragem t; . O mesmo comando devolve um sistema em espaco de estados,
KEST, constituido pelo filtro de Kalman e que tem como saidas ndo s6 a estimativa dos estados e

das préprias saidas.
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5 Implementacao em SIMULINK

Como foi explicitado na Sec¢do 4.3, de modo a tornar a simulagdo mais realistica, recorreu-se a
uma realimentacio da estimativa dos estados obtidos através do filtro de Kalman com base nas saidas
provenientes dos sensores a bordo do ALIV. Sendo assim, toda a filosofia adoptada na construcio dos

diferentes médulos de simulagdo baseou-se no mesmo principio, como ilustra a Figura 19.
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Figura 19: Filosofia dos médulos durante a fase de simulacéo

Em termos gerais existem trés blocos principais, o primeiro bloco representa a dindmica de um
Quadrirotor convencional e é constituido pelas treze equacdes deduzidas na Seccdo 3.2.2. A estas
treze equacdes estdo associadas treze variaveis, que apos integracdo e passagem de quaternides a
Euler constituem os doze estados de um Quadrirotor convencional para o controlo. O segundo bloco
representa os sensores embarcados, neste bloco é simulado o comportamento dos sensores com base
nas equacdes deduzidas na Seccio 3.5, obtendo-se como saidas as leituras efectuadas pelos sensores
consoante o médulo a ser simulado. Em ambos os blocos s3o recebidos como variaveis de entrada
os estados actuais do Quadrirotor e a rotacdo de cada um dos rotores para que os célculos possam
ser efectuados consecutivamente. O terceiro bloco principal consiste na modelacido do controlador de
acordo com o médulo a ser simulado, Seccdo 4.3. Este bloco é responsavel pela criacdo do filtro de
Kalman e pela realimentacio dos estados estimados, para obtencdo do factor correctivo ideal a aplicar
a cada um dos rotores. Por fim existe ainda um bloco que representa os actuadores. Neste bloco,
como foi explicado na Seccdo 3.3, sdo aplicados os pardmetros do modelo dos motores adoptado,
de modo a simular de uma forma mais realistica o funcionamento dos mesmos. Todos estes blocos
sdo iniciados através de um ficheiro® responsavel pela construcdo dos valores iniciais dos estados, das
matrizes e dos ganhos envolvidos de acordo com a simulac3o e a situacdo pretendida.

Uma vez que o ALIV n3o possui qualquer tipo de sensor para o controlo da posicdo, foram
assumidas duas alternativas de modo a poder controlar integralmente os dozes estados do ALIV.

A primeira das situa¢des consistiu em utilizar apenas um joystick para o controlo da posi¢io e os
sensores a bordo para o controlo da atitude: médulo com joystick (Sec¢do 5.1.1).

A segunda hipétese consistiu na modelagdo de uma cdmara a bordo do ALIV, de modo a torna-lo
completamente auténomo através da visualizac3o e dos sensores anteriormente considerados: médulo

de visualizacdo (Secgdo 5.1.2).

50 Apéndice C apresenta entre outros, o ficheiro inicio.m, responsavel pela criacio dos parametros iniciais envolvidos
no comec¢o da simulacdo, e das matrizes de ganho ideais para o tipo de simulacio pretendida.
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Para finalizar foi ainda criado um médulo que engloba os dois anteriores: médulo integrado
(Secgdo 5.1.3). Neste médulo é conduzido o Quadrirotor até uma posigdo em que possa observar os
pontos de referéncia ou alvo, através do médulo com joystick, e a partir dai passe a voo auténomo

através do médulo de visualizag3o.

5.1 Moddulos finais
5.1.1 Madbdulo com Joystick

Como ja foi referido anteriormente na Seccdo 3.5, o ALIV possui actualmente dois tipos de sensores,
trés acelerometros que medem a aceleracdo global num dado ponto, e um magnetémetro responsavel
primordialmente pelo controlo da guinada. Com base na modelacdo matematica desenvolvida na
Seccdo 3.5 através destes dois conjuntos de sensores temos seis variaveis de saida. Trés das variaveis
representam a aceleracdo total num dado ponto para cada um dos eixos e1, es, e3 respectivamente, e
as outras trés variaveis a componente do vector unitario de acordo com a atitude do ALIV inicialmente
calibrado a apontar para norte, y =(apz, py, Apz, Nmags Emags Dmag)-

Através (nica e exclusivamente destas saidas verificou-se que a translacdo n3o é observavel, isto
é, o filtro de Kalman n3o consegue observar os doze estados para o controlo integral do Quadrirotor.
Uma vez n3o ter qualquer informacdo que possa ser restituida para estimar a posicdo, as velocidades
lineares do mesmo também n3o sio conseguidas. Como tal, dos dozes estados iniciais, com base nos
sensores a bordo do ALIV o filtro de Kalman apenas consegue estimar seis deles, as trés velocidades
angulares e os angulos de Euler, z=(p, ¢, r, ¢, 0, 1). Assim surgiu como hipétese a criagdo de um
modulo que controlasse a posicdo através do joystick de modo a tornar o mesmo mais versatil. A ideia
foi atribuir a cada um dos graus de liberdade do joystick, um dos graus de liberdade do Quadrirotor,
controlados através da atribuicdo das aceleracdes lineares e da aceleracdo angular segundo e3.

Para fazer variar a posicdo do Quadrirotor, de acordo com a Secc3o 2.1, é necessario fazer variar
a rotacdo entre cada par de rotores. Assim, é possivel fazer o Quadrirotor deslocar-se ao longo
dos trés eixos inerciais pela introducdo de velocidades lineares. Devido as grandes instabilidades
inerentes a0 movimento e estabilizagdo de um Quadrirotor convencional, ao movimento do joystick
ndo basta estarem associadas as velocidades lineares, é necessario que essas mesmas velocidades
conduzam a estabilizacdo da atitude do Quadrirotor de modo a torna-lo controlavel. Sendo assim,
estamos interessados em obter uma matriz, que para uma dada velocidade linear introduzida através
do joystick, n3o s6 desloque o Quadrirotor sobre uma determinada direccdo, como ao mesmo tempo
o faca posteriormente estabilizar.

Para o célculo dessa matriz foi considerado mais uma vez o sistema em espaco de estados original:

xr = Ax + Bu
(66)
y=Cz+ Du

em que a matriz da dindmica A tem dimensdes [6 x 6] correspondente aos seis estados x = (p, ¢, r, ¢
0, 1), e a matriz de entrada B [6 x 4] correspondente as quatro entradas dos motors u=(u1, ugz, us, us).
Considerando a realimentag¢do deste sistema temos que a matriz em anel fechado correspondente é

dada por:
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A; = (A— BK) (67)

o que conduz 3 equacio:

z=(A— BK)x+ Bu (68)

Como estamos interessados que a uma perturbagdo inicial causada pela variagdo da rotacdo dos
motores, o ALIV reaja com uma deslocacio transversal e a consequente estabilizacdo, estamos inter-

essados em resolver:

0=(A-BK)z+Bus (A-BK)z=—Busz=(A—BK)™' (~Bu) = —A;'Bu  (69)

De modo a conseguirmos relacionar as saidas do joystick em termos de aceleraces lineares e acel-
eracdo angular segundo e3, yj:<U, Vv, W, R), com as entradas aos motores u=(u1, us, uz, Ug),

pretendemos resolver o seguinte sistema:

yj = = CjZL‘ + Dju (70)

SRS S

em que C; é uma matriz com dimensGes [4 x 6] e D; uma matriz com dimensGes [4 x 4]. Ambas
obtidas mais uma vez com base no Jacobiano, desta vez entre as equacdes provenientes dos sensores
com os estados x=(p, q, 7, ¢, 0, 1), caso da matriz C;, e entre as equagBes provenientes dos sensores
com as entradas u=(u1, u2, ug, us4), caso da matriz D;. No fundo estas matrizes sdo obtidas com
base no conjunto de linhas e colunas pretendidas das matrizes originais A e B do sistema da Equacio
66 para se obter as saidas pretendidas yj:<U, V, W, R)

No entanto, como para este caso as saidas provenientes do joystick de acordo com os movimentos
pretendidos s3o as saidas definidas na Equac&o 70, de acordo com a Equagdo 69 estamos interessados

em resolver o seguinte sistema:

U
V
i | ==Ci(4=BE)" But Dju = [~CiA7'B+ Dy u (71)
R
u U U
= |~CjA7'B + Dy =T 72
. A BED| | o (72)
Uy R R

em que a matriz J & a matriz que relaciona o movimento do joystick com a deslocacdo transver-
sal do Quadrirotor em termos dos pardnetris de entrada aos motores u=(u1, uz, uz, u4), € Yyj =

<U, vV, W, R) as saidas provenientes do joystick. Os valores da Equagdo 72 serdo ent3o adiciona-
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dos aos valores provenientes da realimentacio dos seis estados. Isto faz com que sejam atribuidos ao
ALIV velocidades lineares que permitam a sua deslocac3o transversal e a consequente estabilizac3o.
Com base nisto, a Figura 20 demonstra o raciocinio utilizado na constru¢io deste médulo durante a

fase de simulag3o.
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Figura 20: llustracdo do médulo com joystick durante a fase de simulacio

5.1.2 Maddulo de visualizacdo

Um dos problemas no controlo de um Quadrirotor & conseguir a sua estabilizag3o, e o principal
objectivo devido as suas dificuldades em termos de pilotagem, é que o mesmo consiga ser o mais
auténomo possivel. Foi com base nestes dois pressupostos que a utilizacdo do modelo desenvolvido
para a camara embarcada (Secgdo 3.5.3) revelou ser de extrema importancia.

Na solucdo desenvolvida anteriormente, devido a inexisténcia de um sensor que conseguisse con-
trolar a posicdo, a mesma foi conseguida através de um joystick. Embora a simulacdo resultasse,
n3o & o mais ideal para os objectivos a que se propde um Quadrirotor. Ao Quadrirotor desenvolvido
nestes moldes é exigido uma posicdo de permanéncia a dada altitude, quer seja para a observagio
de um elemento estacionario quer seja para um objecto com movimento inferior as capacidades de
movimenta¢do do Quadrirotor. Se tivermos um controlo da posicdo, esse objectivo & conseguido
sem que o utilizador tenha de fazer um constante ajuste através do joystick, tornando o Quadrirotor
totalmente auténomo e muito mais eficaz.

Com o modelo da cdmara desenvolvido na Seccdo 3.5.3, para além das seis saidas ja consider-
adas para o caso dos acelerémetros e do magnetémetro, temos mais oito saidas correspondentes as
projec¢des no referencial R,,. dos quatro pontos alvo. Quatro projec¢des segundo x, e mais quatro
segundo y. Utilizando o total das catorze saidas provenientes dos sensores, o filtro de Kalman esta
agora em situacdo de conseguir observar os doze estados globais. E assim possivel obter um controlo
tanto da atitude como da posicdo do ALIV com base nas estimativas calculadas.

Para o desenvolvimento deste médulo, ao contrario do médulo anterior, foram utilizadas as
matrizes Jacobiana para a totalidade dos estados. Desta vez a matriz da dindmica A para o sis-

tema em espago de estados comuns tera dimensdes [12 x 12] e a matriz de entrada B [12 x 4],
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isto & x=(u, v, w, p, ¢, 7, T, Y, 2, §, 0, V), e u=(u1, uz, uz, ug). Devido a adi¢do das saidas
referentes a projec¢do dos pontos, a matriz C' tera dimensdes [14 x 12] e a matriz D [14 x 4],
Y =(Apzs Apy, pzy T1, Y1, T2, Y2, T3, Y3, T4, Y4, Nmag, Fmags Dmag)- Seguindo os moldes habitu-
ais para a obtenc3o da realimentacio através da matriz de ganho K do LQR e do sistema caracteristico
em sistema espaco de estados que define o filtro de Kalman (Secgdo 4), foram atribuidas as matrizes
de ponderacio @ e R, e as matrizes de covaridncia Qx e Rx que melhor satisfizessem o sistema®.

Como o filtro de Kalman procura minimizar o erro ao longo do tempo entre o estado real e o
estimado, a projec¢io dos pontos pode ser atribuido um movimento caracteristico ao longo do tempo.
Isto faz com que o ALIV reaja de forma a minimizar o erro existente entre a projeccdo dos pontos e
a sua posicdo, atribuindo-lhe capacidades auténomas na observacdo, por exemplo, de um objecto em
movimento.

De acordo com a filosofia utilizada no desenvolvimento dos médulos de simulacdo, tanto o filtro
de Kalman como o controlador sdo constantes e construidos de acordo com a posic3o inicial de
referéncia. A altitude de observacdo bem como qualquer outro estado é portanto definida no ficheiro
inicial antes de lancar a simulacdo. A Figura 21 ilustra o raciocinio utilizado na construcdo deste

médulo.
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Figura 21: llustracdo do médulo de visualizacdo durante a simulacio

5.1.3 Maddulo integrado

Um inconveniente do primeiro médulo de simulacio é a dificuldade de estabilizar o ALIV numa
dada posicdo, bem como a necessidade da permanéncia do utilizador no controlo do mesmo através
do joystick. Um inconveniente do segundo médulo de simulagcdo é a necessidade do ALIV ter de estar
a uma dada altitude de modo a que possa observar os pontos ou o objecto de referéncia. Deste
modo, foi construido um médulo integrado, em que inicialmente é conduzido o Quadrirotor através
do médulo com joystick até uma posicdo em que consiga observar os pontos de referéncia, e a partir
dai passa a voo auténomo através do médulo de visualizaggo.

Dado que a dindmica e os sensores se mantém inalterados para cada um dos médulos, a excepcio

SA construcdo do controlador pode ser analisada no ficheiro controlo.m inserido no Apéndice C.
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da integracdo da camara embarcada, a diferenca reside no bloco do controlador, responsavel pela
estimativa dos estados e pela realimentacdo das entradas dos motores. Como estamos a lidar com
duas situacdes distintas, em que as saidas dos sensores e os estados a serem estimados sdo de
dimensdes diferentes, & necessario entdo utilizar dois controladores. Um deles é o construido no
modulo com joystick, o outro, o construido no médulo de visualizacdo.

A altitude final de observacdo é mais uma vez definida no ficheiro inicial, e a permuta entre os
dois médulos (controladores) é efectuada através do “throttle” do joystick. Na primeira fase da simu-
lacdo, é necessario elevar o Quadrirotor e posiciona-lo de uma forma mais ou menos estabilizada numa
posicdo em que possa visualizar os pontos alvo e se situe na proximidade da altitude de observac3o.
A partir dai, e com a alteracdo do “throttle” do joystick, utilizando agora o controlador desenvolvido
no médulo de visualizacdo, o mesmo estabiliza na posicdo escolhida como referéncia. A partir deste
momento é possivel o ALIV comportar-se de uma forma completamente auténoma. A Figura 22

ilustra o raciocinio utilizado na construcdo deste médulo durante a simulacio.

motor 3 & 4

O

motar 1 |

Matares W motor 1 &2

rotacaol matar 1 radis

e !
¥y ¥ 7Y ¥ l

U1 radis

rotacanl

w{ux duuvuw—b-

M U2 radis

U3 radis

HH

-

rotacaol L g | motor 3 radis

b U4 radiz

dPdGIdR

rotacaod + P motor 4 radis  Motores rom

.

motar 4 Actuadores Diiamlca

L

Acelerometro

i UK
e —axayiz  dUdvidwy

dPdQdR

pts_p U

L] Contraladar
Joystick
'_
Ky :
Controlador
Camara

Camara

cli=

NmEmDm Ux

ml
Y

Magnetometro

Figura 22: llustracdo do médulo integrado durante a simulacio

5.2 Tempo real

Como tem vindo a ser descrito ao longo deste trabalho, é objectivo do mesmo aproximar o mais
possivel as simulacées obtidas com a realidade, tendo em vista a futura implementacdo do estudo em
ambiente real. Assim, de modo a tornar a reaccdo do ALIV ajustada em relacio ao envio dos dados
por parte dos sensores e a consequente correccio de tensdo aplicada a cada um dos rotores, foi criado
um modelo em tempo real através do MATLAB e SIMULINK, usando as ferramentas Real-Time

Workshop e Real-Time Windows Target.

5.2.1 Criacdo de um executavel através do Real-Time Workshop

O Real-Time Workshop é o primeiro passo para a construcdo de um sistema em tempo real. O Real-
Time Workshop € uma extensdo das capacidades do Simulink e do MATLAB que automaticamente
gera, agrega e compila um determinado executavel através de um sistema em diagrama de blocos.

Este executavel tem a capacidade de produzir posteriormente um MAT-file contendo os resultados da
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execucdo do modelo em tempo real. Neste capitulo, por n3o ser relevante, n3o serd debatido o modo
de funcionamento e os principios do Real-Time Workshop, podendo ser consultada essa informacio
na documentacdo que acompanha o MATLAB. No entanto, ao longo do Apéndice D, serdo ilustrados
os aspectos mais importantes que levaram a construcdo do executavel.

Uma das limitagBes existentes actualmente no processo de criagdo de um executavel a partir de um
sistema em SIMULINK, é que a totalidade do sistema seja constituido por diagrama de blocos. Isto
faz, com as MATLAB Functions utilizadas até ao momento tenham de ser convertidas para diagrama
de blocos (Apéndice D).

Depois destas conversdes, o sistema desenvolvido em ambiente Simulink estd em condicées de
ser utilizado pelo Real-Time Workshop. Para tal, é necessario definir os pardmetros de resolucdo do
sistema e proceder posteriormente a compilagdo do executavel (Apéndice D).

Um dos problemas do ficheiro criado & de ter apenas a resolucdo do sistema para uma situacio
pontual. Para se verem os resultados de outra simulacdo, a mesma teria de ser definida inicialmente,
o sistema novamente compilado, e por fim o executavel novamente lancado. Para a simulacdo do
ALIV, e da forma como ele foi desenvolvido, estamos interessados em poder alterar constantemente
n3o sé as situacdes iniciais, bem como efectuar a permuta dos controladores, de modo a observar
instantaneamente e em tempo real as alteracdes provocados no ALIV. Para isso ser possivel, foi

utilizado posteriormente a criacdo do executavel, o Real-Time Windows Target.

5.2.2 Real-Time Windows Target

O Real-Time Windows Target &€ uma solucdo para observar e testar os sistemas em tempo real.
E um ambiente em que o computador que corre o ficheiro em tempo real e o computador onde
se visualizam os resultados é o mesmo. O Real-Time Windows Target realiza a interac¢do entre o
executavel e o SIMULINK, permitindo ao utilizador usar o modelo desenvolvido em SIMULINK para
visualizar os resultados, usando os mesmos blocos que em modo normal. O Real-Time Windows
Target permite ainda alterar as constantes envolvidas durante a simulagdo, da mesma forma que se
faz no modo normal, tornando assim a resolucdo do sistema em tempo real muito mais flexivel.

A semelhanca do que aconteceu em relacdo ao Real- Time Workshop, pela falta de relevancia em
relacdo ao trabalho desenvolvido ndo sera descrito o modo de funcionamento do Real-Time Windows
Target, que pode ser consultado vastamente por toda a documentacdo que acompanha o MATLAB.
No entanto, o processo utilizado neste trabalho para se obter a interaccdo do Real-Time Windows
Target com o modelo desenvolvido pode ser acompanhado em pormenor ao longo do Apéndice D.

Para se proceder a interacc3o entre o modelo em ambiente SIMULINK e o executavel, é necessario
fazer uma nova compilacdo do sistema, desta vez usando o Real-Time Windows Target. Depois, &
necessario usar o modo externo do SIMULINK para conectar o sistema ao executavel. Desta forma,
quando se iniciar a simulacdo, a mesma decorre em tempo real, podendo os dados ser observados
e alterados exactamente da mesma maneira que se faz quando se utilizam modelos que correm no
modo normal.

Todo o controlo da simulacdo desenvolvida & caracterizada por determinados movimentos do
joystick, quer seja para definir o médulo de simulacdo, quer seja para controlar a posicdo do ALIV
quando estamos a operar no médulo do joystick. Através da interaccdo com executaveis a correr em

tempo real, & necessario fazer a interaccio em termos de hardware correspondente ao joystick de modo
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a que este possa operar em tempo real. Sendo assim, os blocos tradicionais que procuram simular
ndo s6 os eixos como os botdes do joystick tiveram de ser substituidos por blocos caracteristicos do
“Real-Time Windows Target” para o efeito.

A definicdo dos eixos foi atribuida a blocos de “analog in” e os botBes a “digital in”. Dentro
de cada um destes blocos, foi atribuido o canal correspondente ao eixo ou ao botdo pretendido
respectivamente. Com este efeito, foi possivel definir o joystick em tempo real, processo fundamental
para a visualizacdo e controlo dos movimentos do ALIV, caso contrario a simulac3o n3o faria sentido.

A Figura 23 ilustra os blocos usados na definicdo do processo de seleccdo do médulo de simulagéo.
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Figura 23: Implementagdo do joystick em tempo real

Nesta figura pode ser visualizado o bloco responsavel pela permuta dos controladores, e ainda, o
principio adiantado na formulagdo do problema quando o ALIV opera no médulo com joystick, Seccdo
5.1.1.

Para além dos blocos de “analog input” caracteristicos do “throttle” e da atribuicdo dos movimen-
tos caracteristicos do ALIV, rolamento, picada e altitude, existem ainda os “digital input” (botdes do
joystick), responsaveis no modelo desenvolvido, pela atribuicio de movimento transversal aos pon-
tos de referéncia, representando uma simulacdo de uma situacio de vigilancia, a um objecto com

velocidades moderadas.

5.3 Visualizacdo 3D dos resultados

Apds o desenvolvimento da plataforma capaz de simular o comportamento do ALIV, e de acordo
com o principio de funcionamento do mesmo, ficou evidente que o principal objecto de estudo é
controlar a atitude e a posicdo do mesmo face as diversas situacdes pretendidas. Isto implica observar

o resultado obtido para os seis estados (X, Y, Z, ¢, 0, 1) em relagdo ao referencial inercial Rypp.
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Fazendo uso das técnicas tradicionais de visualizac3o dos graficos dos estados ao longo do tempo,
verificou-se que os mesmos n3o eram muito descritivos da simulacido ocorrida. Por isso, de modo
a se poder observar concretamente a reaccdo do ALIV a determinadas simulagdes e objectivos, foi
utilizado o simulador de voo Opensource FLIGHTGEAR [19].

De modo a incorporar o FLIGHTGEAR com a plataforma de simulag3o desenvolvida em SIMULINK,
e com isso, poder visualizar o comportamento do ALIV em ambiente 3D fazendo uso dos grafismos
do FLIGHTGEAR, foi utilizada a ferramenta Aerospace Toolbox [20] contida no MATLAB”.

Uma vez pretendermos seguir a trajectéria do ALIV e ver a sua reac¢do ao longo da simulacgdo,
foi criado um modelo virtual desenvolvido em SOLIDWORKS [21] para incorpora¢do no simulador. A

Figura 24 ilustra o modelo construido em compara¢do com o modelo real.

Figura 24: O ALIV real e virtual

Para a construcio deste modelo foi tido como objectivo principal obter uma ideia clara da es-
trutura do ALIV n3o fazendo &nfase aos detalhes da electrénica existentes a bordo, sendo que os
mesmos sdo desnecessarios para a compreensdo da visualizacdo da posicdo e da atitude do ALIV.
Ao longo do Apéndice E, podem ainda ser consultadas em pormenor as transformacdes necessarias
para que o modelo inicialmente desenvolvido em SOLIDWORKS possa ser adoptado e correctamente
animado pelo FLIGHTGEAR de acordo com a simulacdo que esta a decorrer. A Figura 25 ilustra
o FLIGHTGEAR quando o mesmo é iniciado com o UFO e durante uma fase da simulacdo. Nesta
imagem pode ser observado que o modelo 3D assumido é o do ALIV e que este esta alinhado de

acordo com a posicio inicial.

" |

Figura 25: Simula¢do do ALIV no FLIGHTGEAR

70 Apéndice E contém a descricio do processo que tornou possivel a interface entre o SIMULINK e o simulador de
voo Opensource FLIGHTGEAR
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6 Apresentacao e discussao dos resultados

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos no decorrer deste trabalho. De uma forma
cronoldgica, os aspectos e os objectivos ultrapassados, sdo expostos como ponto de partida para as
futuras adaptacdes e consequentes aproximacdes a realidade.

As discussbes passam pelos aspectos mais relevantes no funcionamento de um Quadrirotor con-
vencional desde a sua dindmica ao tipo de misses a que se propde, isto é, voo pairado e situacdes
de vigilancia. Inicialmente, e como n3o poderia deixar de ser, é validado o modelo matematico de-
senvolvido para a dindmica do Quadrirotor, Seccdo 6.1. Depois, sdo utilizados os sensores para a
realimentacdo dos motores através dos estados estimados, primeiro com um sensor de posi¢io ideal
para validagao do modelo na Sec¢do 6.2, e depois com o médulo do joystick na Secg¢do 6.3.1, e por
altimo com o médulo de visualizacdo na Seccdo 6.3.2. Por fim, sdo discutidos os resultados finais

deste trabalho com base no médulo integral na Sec¢éo 6.3.3.

6.1 Sistema em anel fechado ideal

Para a realizacdo deste trabalho, e uma vez estar a ser utilizado um modelo de certa forma
desconhecido, o primeiro objectivo a ser cumprido era sem divida a validacdo do modelo matematico
e de toda a teoria a ele inerente. Sendo assim, de acordo com o modelo matematico desenvolvido na
Seccdo 3, foi criada uma funcdo que representasse a dindmica do Quadrirotor, e com base no controlo
moderno LQR (Secgdo 4.2), procedeu-se a constru¢do da matriz de ganho K para a realimentacdo do
sistema. O resultado foi a construgcdo de um sistema em anel fechado caracteristico do funcionamento

de um Quadrirotor convencional controlado (Figura 26).

motor 1

rotacaod >

rotacao0 i I
N | MATLAE

rotacaol i - o [ Wl

motor 4

h 4

[00000000-5000]

¥

- Dinarmica Q to Euler

Figura 26: Sistema em anel fechado ideal

Como pode ser observado na figura, este primeiro sistema é simplesmente constituido por uma
funcdo que define a dindmica de um Quadrirotor convencional apresentada ao longo da Secgdo 3, e por
uma matriz de ganho K (controlo éptimo LQR), de modo a se conseguir a posicdo de estabilizagdo
pretendida. Inicialmente, estes motores possuem a rotacdo w; necessaria para que seja compensado
o peso e seja igualada a forca segundo a vertical causada pela gravidade, isto &, de acordo com a

Seccdo 3.3:

4
Fprop, = Kpw} = 11617 x 107°w} == Fprop. = — > Fprop, = 4.6468 x 107°w] (73
=1
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0
) Forop qgm 9.81 x 1.2
w=0e =0 =S 0 =00 w0 =y 105~ \ Tedes x 105 0o32d6Ta /s

9
(74)

6.1.1 Calculo da matriz de ganho K

Como foi apresentado na Sec¢do 4 a matriz de ganho K pode ser obtida com base no comando
Igrd do MATLAB. Para isso, é apenas necessario definir as matrizes A e B que definem a dindmica
do sistema, as matrizes de ponderacdo Q e R que melhor se ajustam aos estados envolvidos durante
a simulagio, e o periodo de amostragem ;.

De acordo de novo com a mesma seccdo, as matrizes A e B podem ser assumidas como matrizes
Jacobianas das diferentes equacdes envolvidas em ordem a cada uma dos estados ou entradas. Por isso
foi criado um ficheiro denominado numerico.m (Apéndice C) que realiza o calculo tanto da matriz A
como da matriz B para o caso da posicio de referéncia escolhida. Assumindo que se pretende a estabi-
lizagdo do Quadrirotor a uma dada altitude, isto € Xo=[u, v, w, p, q, 7, €z, €y, €z, ¢, 0, Y] =[000
00000 —h000O0], as matrizes A e B calculadas foram (em unidades SI):

[0 0 00OOO0OO0OO 0 —981 0]
0 0 0 981 0 0
00000O0OGO O 0 0
O fdinamica 100 0000O0UO0O O 0 0
A= Hdimamica —{g=9s1 (75)
0X 01 0000O0O0TO0 0 0 0 {
0010000O0TO0 0 0 0
0001000O0TO0 O 0 0
0000100GO0TO0 0 0 0
(000001000 0 0 0|
[0 0 0 0 PRI 0,0097
0 0 0 0
—0.0097 —0.0097 —0.0097 —0.0097 2% K ; xwox L
8 fotimamica 0 0 0.1427 —0.1427 :
B = Zldinamica N
oU ~0.1731  0.1731 0 0 - i
X Xwo X Lc
0.0018  0.0018 —0.0018 —0.0018 g =0.1731
0 0 0 0
: : . : 2X K x KK Xw
L . . . . | \W:()OOlg
(76)

Estas matrizes estdo de acordo com as férmulas da Secgdo 4.1 confirmando assim a validade do

procedimento elaborado. Quanto as matrizes de ponderacio () e R foram assumidas de acordo com
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o principio de Bryson (Secgdo 4.2), o resultado foi o seguinte:

Umaz = Umaz = Wmaz = 0.2 m/s Pmaz = 9Qmaz = Tmaz = 0.063 rad/s
Tmar = Ymax = Zmax = 04m  Gmaz = Omaz = ¢max = 0.049rad (77)

ulmaa: = u2maw = u3max = u4maac = 316 Tad/s

Qi = [25 25 25 250 250 250 6.25 6.25 6.25 418 418 418]  R;; = [0.1 0.1 0.1 0.1] (78)

6.1.2 Apresentacdo dos resultados para o anel fechado ideal

O objectivo dos resultados apresentados nesta sec¢do é de demonstrar que a dindmica assumida

para o caso de um Quadrirotor convencional esta de acordo com a teoria avancada na Seccio 3.
e Controlo da posicdo transversal segundo zy apés estabilizacdo a uma dada altitude

De modo a n3o prolongar muito estes resultados preliminares, foi realizada uma trajectéria que
envolvesse os trés eixos inerciais. Foi escolhida assim uma simulacio que passasse pela estabilizac3o
a uma dada altitude (5m) e pela deslocagdo transversal para x = 3m e depois para y = 3m através

da alteracdo do vector de referéncia X. O resultado é o apresentado na Figura 27.

Posigdo

Posicéo segundo x [
Posicéo segundo y
Posicéo segundo z [

Posigao [m]
T
1

i
] 20 40 [=in} a0 100 120
Tempo [s]

Figura 27: Posi¢do para deslocagdo a 5m de altitude e 3m segundo z e y (anel fechado ideal)
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Figura 28: Atitude para deslocagdo a 5m de altitude e 3m segundo = e y (anel fechado ideal)
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Para além da posicdo vertical, também a posicdo transversal pretendida foi conseguida com
sucesso, mantendo-se o Quadrirotor estabilizado. A Figura 28 representa a variacdo da atitude.
A azul pode ser observado o movimento de picada quando se pretende obter a deslocacdo segundo
x, e a vermelho o movimento de rolamento quando o deslocamento é para ser efectuado segundo
y. Ambos os resultados estdo de acordo com os referenciais definidos na Figura 7, sendo os valores

bastante parecidos pela quase simetria do Quadrirotor adoptado.

Motores n* e n"2
525 T T T T T

Motar n®1
&0 : i E

Rotagao [rad/s]

o0 i i i i i i

Tempo [s]

Motores n®3 e n"4
525 T T T T T

Motor n°3
520 : : :

Rotagao [rad/s]

. i i i ; i ;
0 20 40 =il a0 100 120
Tempo [s]

Figura 29: Rotagdo nos motores na deslocacdo a 5m de altitude e 3m segundo x e y (anel fechado

ideal)

Em termos de motores, na primeira fase estamos a actuar no conjunto dos quatro rotores, de
modo a que o Quadrirotor suba ou des¢a. Na Figura 29 pode ser observado que existe uma fase
inicial em que existe um aumento repentino de todos os motores de modo a aumentar a altitude do
Quadrirotor, seguida de uma fase de diminuicdo até que os mesmo atingam a velocidade caracteristica
que compense o peso corpo. Na segunda fase da simulagcdo, estamos a actuar sequencialmente nos
dois pares de rotores.

Primeiramente no par de rotores 3&4, aumentando o rotor 3 e diminuindo o rotor 4 na mesma
ordem de grandeza de forma a manter constante a forca vertical, e posteriormente no par de rotores
1&2, aumentando o 1 e diminuindo 0 2 na mesma ordem de grandeza pelas razdes ja adiantadas,
Figura 29.

Mais uma vez os resultados estdo de acordo com o modelo desenvolvido para a dindmica do

Quadrirotor convencional, pelo que, apesar da simplicidade do sistema desenvolvido até aqui, este
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revela ser de extrema importancia para a continuacdo da implementacdo de modelos mais complexos.

6.2 Sistema com sensor de posicao ideal

Apds a verificacdo da dindmica, os objectivos passam pela utilizacdo do filtro de Kalman para
a realimentacdo das entradas dos motores com base nos valores estimados dos estados, conferindo
uma maior realidade ao sistema. Para isso, numa primeira fase, foi assumido um sensor de posicio
ideal dado o ALIV n3o possuir qualquer sensor capaz de observar a posicdo. A Figura 30 representa

o modelo desenvolvido durante esta fase do projecto.
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Figura 30: Sistema com sensor de posicdo ideal

Como pode ser constatado em relagcdo ao modelo inicial, desta vez ja estdo incluidos os actuadores
(Secgdo 3.3), e os blocos responsaveis pela construgdo da estimativa dos estados, os sensores (Sec¢do
3.5) e o estimador (Secgdo 4.3).

6.2.1 Construcdo do estimador

Através do comando kalmd do MATLAB é possivel obter a construcdo de um estimador com base
no filtro de Kalman em sistema espaco de estados (Secgdo 4.3). Para isso, é necessario fornecer ao
comando o sistema em espaco de estados a ser observavel, as matrizes espectrais Qx e Rk, e o
periodo de amostragem t;. Desta vez, ao contrario do que se sucedeu para o caso do calculo da

matriz de ganho K (Sec¢do 4.2) o sistema inicial em sistema espago de estados é formado por:

r = Az + Bu+ Guw
(79)
y=Czx+ Du+v
no entanto a teoria enumerada para o calculo das matrizes numéricas A e B (Secgdo 6.1) aplica-se
na integra ao calculo das matriz C' e D, desta vez, utilizando as equacdes fornecidas pelos modelos
matematicos desenvolvidos para os sensores. Assim, mais uma vez as matrizes C' de dimensio
[12 x 12] e D de [12 x 4] podem também ser definidas como matrizes Jacobianas das equag¢des
definidas pelos sensores em ordem a cada um dos estados e entradas dos motores intervenientes na

simulac3do, respectivamente. O resultado foi:
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0 0000 0 —1962 0]
0 0000 1962 0 0
0 0000 0 0 0
Ofynsorcs | (2o v b b
€ = e g 0010 0 0 0| —{2xg=1962 (80)
0 0001 0 0 0
0 0000 0 0 0
0 0000 0 0 1
L0 0000 O -1 0 |
T 0 0.0087 —0.0087 | (M%:().()OQ?
—0.0071  0.0071 0 0
Dzafsg”gm _ 0.8097 0.8097 0.8097 0.8097 - dedyzo.oon
B 0 0 0 PR % ddz = 0.0087
(81)

As matrizes A e B sdo idénticas dado que a dindmica n3o se alterou. Através da atribuicdo de

valores razoaveis as matrizes G, H, Qg e Ri pode ser finalmente calculado o estimador:

G = eye(12,6); H =0 x eye(9,6);
(82)
Qx, = [dd dd dd dd dd dd] Ry, = [dd dd dd dd dd dd dd dd dd), ~ dd =1 x 10~

sys = ss(A,[B G],C,[D H)); [KEST,L,P,M|= kalmd(sys,Qx,Rk,ts);

Em que dd corresponde a uma perturbacio associada ao ruido. Depois de se ter a construcio do
estimador, o mesmo foi inserido no diagrama de blocos apresentado na Figura 30. A Figura 31 ilustra
o interior desse bloco. O sistema em espaco de estados para o caso do estimador é o resultado do

KEST como explicado na Seccio 4.3.

Yim=CH(n)+Du(n)
:I‘* w{n+11=Ax(n]+Bu(n)

¥_est

)4 Sensores
1 - it
Erroy

Figura 31: Estimador em diagrama de blocos para o caso do sistema com sensor de posicdo ideal
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6.2.2 Apresentacido dos resultados para o sensor de posicio ideal

Para se obter a comprovacdo dos resultados alcancados, foi decidido realizar uma simulacdo idéntica
a desenvolvida para a situac3o de anel fechado de modo a poder verificar se 0 comportamento através

da utilizacdo da estimativa dos estados era semelhante.
e Erro associado aos estados

Como foi referido ao longo da Secgdo 4.3, desta vez estamos a realizar a realimentacdo dos
motores através das estimativas dos estados obtidos com base nas saidas disponiveis dos sensores
e das capacidades do filtro de Kalman em recuperar com base nisso os estados pretendidos. Como
tal, é objectivo deste primeiro modelo desenvolvido, conseguir que as estimativas dos estados sejam
aproximadamente iguais aos estados reais de forma a confirmar o modelo. Isto &, como foi explicado
na Seccdo 4.3, que com o passar do tempo o erro T = x — Z seja nulo, e que durante esse tempo
o Quadrirotor esteja em condicdes de conseguir atingir os objectivos propostos sem que para isso se
perda o controlo ou se atinjam valores inconvenientes de operacdo. Para a trajectéria até entdo vinda
a ser adoptada como referéncia, os resultados obtidos relativamente ao erro associado entre o estado
estimado e o real foram os seguintes, Figura 32.
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Erro entre a posigio estimada e real
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| —Erro posigéo segundo x|
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Erro [m]
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Erro entre atitude estimada e real
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Pelssmsmmmnasemonn SR | s TR AR Erra rolamento |..... o
: : ; Etro picada
Erro guinada

Erro [7]

Tempo [s]
Figura 32: Erro entre os estados reais e estimados, sensor de posicdo ideal

Através destes graficos é possivel observar que o modelo tem o comportamento pretendido, dado
que em qualquer um dos estados o erro associado tende para zero apds ter ocorrido uma mudanca
na referéncia. Dado que x = X — Xy é de esperar que sempre que se alterar a posicdo de referéncia
o erro inicie-se nesse mesmo valor e tenda depois para zero. Por isso € que no momento da alteracio
da posicdo de referéncia transversal, o erro passa para o valor da posicio desejada, neste caso 3m.
Pela mesma raz3o, os restantes erros u, v, w, p, ¢, T, qg 0 e 1; apresentam um pico na altura dessa

mudanca da posic3o de referéncia.
e Controlo da posicao transversal segundo xy ap6s estabilizagdo a uma dada altitude

Depois da observacdo do andamento em termos do erro associado entre os estados reais e os
estimados, procede-se a ilustracdo dos estados globais de forma a confirmar os resultados previstos
anteriormente. adiantados através simplesmente da observacdo dos erros.

Para o caso da posi¢do global o resultado foi o seguinte (Figura 33).
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Posigéo segundo x |
Posigéo segundo y
-------- Fosigho segunda z |

Posigédo

Tempo [s]
Figura 33: Posicdo para deslocacdo a 5m de altitude e 3m segundo x e y, sensor de posicdo ideal

Como pode ser observado na figura anterior, e comparando o resultado com o obtido na Figura 27,
apesar de no final a posi¢3o ser idéntica e estar estabilizada, até alcanca-la, o Quadrirotor reagiu de
forma diferente. Esta situacdo é de todo normal e aceitavel, dado que desta vez estamos a realizar uma
realimentacdo através da estimativa dos estados e ndo num anel fechado ideal, n3o sendo os valores
atingidos um inconveniente & modulaco até aqui realizada. Esta situacdo podia ser contornada com
a diminuicio da ponderacdo dos estados referentes a posicdo na matriz (), no entanto, essa hipétese
revelou uma maior dificuldade por parte do Quadrirotor em se estabilizar.

Em relacdo a atitude o resultado foi o seguinte, Figura 34.

Atitude
T T ! ! ]

Rolamenta
Picada &l
""""" Guinada

Atitude [1]
]

Tempo [s]
Figura 34: Atitude para deslocacdo a 5m de altitude e 3m segundo x e y, sensor de posicio ideal

O que importa aqui destacar comparando os resultados com a situacdo em anel fechado repre-
sentado na Figura 28, & que desta vez, apesar da posicdo de referéncia ser & mesma distancia, o
Quadrirotor precisar de uma atitude mais acentuada para conseguir realizar a mesma trajectéria. En-

quanto que na situac3o anterior atingia uma picada e um rolamento na ordem dos 62, desta vez, para

54



atingir a mesma distancia precisa aproximadamente do dobro, 122, muito provavelmente associado ao
erro inical existente na atitude, Figura 32. Isto faz estarmos em condi¢&es de assumir que o Quadriro-
tor é mais limitativo na sua gama de operatividade do que o esperado inicialmente. Apesar disso, o
objectivo de alcancar uma determinada posicdo estabilizada é conseguido e estd em consonéncia com
os resultados obtidos na situacdo ideal em anel fechado. O mesmo acontece para o comportamento
dos motores intervenientes ao longo da simula¢do, pelo que, por motivos de interesse e economia de

espaco, as figuras referentes a essa situacdo no vdo ser apresentadas.
e Estabilizacdo numa posicdo bastante diferente da inicialmente conhecida por parte do estimador

De modo a finalizar esta secc3o, é ainda apresentada uma simulacdo para demonstrar as capaci-
dades do Quadrirotor e a fiabilidade do modelo desenvolvido até ao momento. Para isso, foi colocado
o Quadrirotor numa posicio diferente da situacdo inicial, em que todos os estados globais sdo nulos,
e é pedido uma nova posicdo de referéncia. Neste tipo de situacdo o estimador ndo tem qualquer
informacio sobre a posicdo de partida, logo é de esperar erros iniciais algo acentuados. Adoptando
uma condic3o inicial definida por:

Xi=u v w p gr x y z g ¢ ¢ ¢l

X;=[0 02 00002 -3 —2 1 02 0 0.15] (83)

e pretendendo uma condic3o final estabilizada:

Xo=u v w p gr z y z ¢ 0

Xo=[0 0000002 —50 0 0 (84)

o resultado entre a posicdo e a atitude estimada e real estd representado na Figura 35 e na Figura
36.

Erro entre a posigio estimada e real
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Figura 35: Erro entre a posicdo estimada e real, sensor de posicdo ideal
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Erro entre atitude estimacda e real

— Erro rolamento
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Erro [
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o i i
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Tempo [s]

Figura 36: Erro entre a atitude estimada e real, sensor de posicio ideal

Como se pode constatar o estimador conseguiu anular o erro inicial, pelo que & normal que tenha

conseguido atingir a posicdo pretendida, Figura 37.
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B T T T T T T T

Posigdo segundo x
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i I 1 i 1 i
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25 T T T T T T T
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: Picada
B |y Guinada
= :
-] b
= : =
Z :
A5 i I i i i i i i i
2 4 g g 10 12 14 16 13 20

Tempo [s]

Figura 37: Posicdo e atitude para uma situacdo limite, sensor de posicdo ideal
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Através dos graficos anteriores & possivel observar a rapidez com que o Quadrirotor conseguiu
estabilizar numa posicio final bastante diferente da inicialmente conhecida, isto revela ser de extrema
importancia na comprovacdo do modelo e da teoria adiantada nos resultados anteriores, estando assim

reunidas as condicdes para o ponto de partida dos médulos finais.

6.3 Modbdulos finais

Até esta altura, conseguiram ser verificados os principios fundamentais pelos quais se regem os
mddulos desenvolvidos. Isto &, tanto a dinAmica como o estimador revelaram estar de acordo com
o esperado, possibilitando assim a implementacido dos médulos finais caracteristicos do MALIV - My
Autonomous Locomotion Individual Vehicle, que consiste num modelo adaptado do ALIV original em
que apenas é feito, uso das propriedades de um Quadrirotor convencional. Com base nos resultados
obtidos nas duas ultimas seccdes, estamos assim em condicdes de aplicar as alteracdes necessarias
para a implementacio dos médulos finais.

A partir desta altura, os resultados obtidos sdo apresentados com base na simulacio em tempo
real, usufruindo das capacidades do MATLAB e do SIMULINK para o efeito, Seccdo 5.2. O modelo
apresentado na Figura 38 corresponde ao modelo final, um médulo integrado, onde é possivel realizar
a permuta entre os dois médulos inicialmente concebidos: o mdédulo com joystick e o médulo de

visualizacdo, Seccdo 5.1.
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Figura 38: Diagrama de blocos do médulo integrado

Ap6s a validagio independente dos dois médulos anteriores, é apresentado os resultados do médulo

integrado, responsavel pela simulacdo final adoptada para o controlo versatil e integral do MALIVE.

8Nesta seccdo, a semelhanca do que se vai passar nas seguintes, sera dado énfase aos resultados obtidos e n3o ao
modo como o médulo foi construido, para isso & que foi criada a Seccdo 5.1 de explicacdo da filosofia adoptada em
cada um dos médulos principais.
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6.3.1 Maddulo com joystick

O primeiro médulo a ser testado é o médulo com joystick. Este médulo caracteriza-se por fazer
uso das saidas disponiveis nos sensores existentes a bordo do ALIV original e pela utilizagdo de um
joystick para o controlo da sua posi¢cdo, Sec¢do 5.1.1.

Com base na Figura 20, exemplificativa da filosofia adoptada na construcdo deste médulo, o
estimador & composto pelo filtro de Kalman a semelhanca do que aconteceu para o caso do sensor
de posicdo ideal, Seccdo 6.2, mas desta vez, apenas estdo disponiveis as saidas provenientes do
acelerémetro e do magnetémetro, Figura 39. Isto faz com que para a construgcdo do novo LQG, tanto
as novas matrizes A [6 x 6], e B [6 x 4], sejam agora formadas pelo conjunto de linhas e colunas
das matrizes originais referentes as seis variaveis de estado [p ¢ r ¢ 0 1], e as matrizes C' [6 x 6] e
D [6 x 4] formadas pelo conjunto de linhas e colunas das matrizes originais referentes as saidas do

acelerémetro e do magnetémetro®.

- -
- @

Controlador

K" X e D

X

E Brro X u 2D
u

Eﬂ—ermy Y e (&D]
v

Caontrolador
Joystick

& YM)=Cx(n)+Dun)

= H{n+1)=Ax(m)+Bu(n)

err ¥ Filtro de Kalman aensores
4@ -Acelerometro
K% K -Magnetametra

Figura 39: Controlador em diagrama de blocos adoptado para o médulo com joystick

A nova matriz de ganho K e o filtro de Kalman, sdo calculados com base nos mesmos comandos

originais e da descricdo anterior:

K = lqrd(Aa Ba Q7R7 tS)
sys = ss(A,[B G, C, [D HJ);

°A construcio destas matrizes pode ser acompanhada no ficheiro controlo.m inserido no Apéndice C
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Com desta vez:

Qi = 1 x 1072[364 364 364 364 364 364] R; = [10 10 10 10]
Pmaz = Gmaz = Tmae = 0.527ad/s Ul = U2pag = Udpay = Udp,, = 0.3270d/s
mar — emax = Ymax — 0.52rad
¢ (& (35)
Qx,; = [dd dd dd dd dd dd] Rk, = [dd dd dd dd dd dd)]
G = eye(6,6) H =0 x eye(6,6);

Depois da realimentac3o, é exercido o controlo da posicdo através do joystick como explicado ao
longo da Secgdo 5.1.1 e ilustrado na Figura 20.

Uma vez o joystick s6 possuir trés graus de liberdade, teve de se proceder a escolha de trés dos
quatro estados de controlo |U V W R|. A escolha recaiu na eliminacdo do altimo estado. Sendo
assim, ao movimento de rolamento do joystick esta associado a deslocacdo do MALIV ao longo do
eixo x, e ao movimento de picada a deslocacdo segundo o eixo yy. Como é constatado, esta convencio
n3o estd de acordo com o principio de funcionamento do Quadrirotor adoptado, mas revelou ser uma
maneira mais eficaz no controlo da posicdo do MALIV através do joystick. Assim quando o joystick
se desloca ao longo de um dos seus eixos o movimento do MALIV processa-se ao longo do mesmo
eixo (Apéndice D).

e Apresentacdo dos resultados

De modo a ilustrar a validade do modelo desenvolvido, optou-se por definir uma trajectéria e
verificar se se conseguia efectua-la com o controlo do joystick. Isto &, procurou ser verificado a
estabilidade e versatilidade do MALIV neste médulo de simulacdo uma vez ja se ter confirmado que

tanto a dindmica como o estimador faziam o Quadrirotor reagir como o esperado.
e Controlo da posicdo transversal segundo zy apés estabilizacdo a uma dada altitude

Esta simulacdo passou por realizar pequenos ajustes no movimento do joystick, na totalidade dos
seus trés canais, para conseguir observar a alteracdo da posicdo vertical e horizontal ao longo do
tempo, isto é, adoptando novas posicbes de referéncia. Para sintetizar os resultados, procedeu-se a
elaboracdo de uma trajectéria ao longo dos trés eixos inerciais. Depois da estabilizacdo vertical, foram
realizadas deslocac¢des transversais para ver como o MALIV reagia.

Procedeu-se entdo a simulagdo da seguinte trajectéria:

1. Elevacdo do MALIV até uma altitude estabilizada na ordem dos 12 m de altitude
2. Manter a posicio de altitude durante aproximadamente 30 s

3. Deslocar o MALIV para a posi¢do de y = 12m

4. Permanecer em y = 12m e deslocar o MALIV para x = —12m

5. Manter essa posicio durante aproximadamente 25 s
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6. Voltar a posicdo inicial comz =y =0

7. Descer até ao solo com velocidades moderadas

A Figura 40 procura ilustrar o resultado da posicdo do MALIV em termos de xyz ao longo do tempo
durante a simulacdo:

Posicio
T T T T T

2t ! ! !

Posigéo segundo x
Posigéo sequndo y
Posigéo segundo z

Posigéo [m]
—

B s oo i st s S s s e S s e B e e B sy e e o e st e et oo BN
-10
-15
20 i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 90
Tempo [s]

Figura 40: Posicao zyz ao longo da segunda trajectéria

Um dos inconvenientes deste médulo de simulacdo, como ja foi referido ao longo deste trabalho,
consiste na necessidade do constante ajuste por parte do utilizador da posicdo de referéncia pretendida.
Isto faz com que neste médulo ndo sejam de esperar posicdes de referéncia claramente estabilizadas,
no entanto, e como pode ser constatado na Figura 40, consegue-se realizar as trajectérias pretendidas
sem que os valores oscilem muito.

A Figura 41 ilustra os ajustes referidos de modo a possibilitar a permanéncia ao longo das posicdes
de referéncia pretendidas.

Atitude

Rolamento |
Picada
——=(Guinada

Atitude [7]

Tempo [s]

Figura 41: Atitude ao longo da segunda trajectéria
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Aqui podem ser constatados os movimentos de rolamento e picada necessarios para a deslocacdo
transversal a semelhanca do que tem vindo a ser demonstrado, mas desta vez associados a movimentos
do joystick. Foram alcangados aproximadamente valores de 10° para se obter uma trajectéria de mais
ou menos 10m de distancia. Este valor até é inferior ao caso apresentado para o sensor de posicio
ideal, em que o Quadrirotor precisava de mais de 102 de rotacdo para atingir os 3m de distancia.
Isto deve-se ao facto, de anteriormente trabalharmos directamente na posicio de referéncia, e ndo
alterarmos gradualmente a velocidade transversal como o caso deste médulo. Neste aspecto este
modelo revela ser menos limitativo. Em relacdo aos motores, para a obtencdo dos movimentos
transversais e como tem vindo a ser referido temos de actuar nos pares de rotores. Na Figura 42
podem ser observados em detalhe os diferenciais existentes entre 0 mesmo par de rotores para que
as posicdes transversais sejam obtidas. Optou-se por este sistema de visualizagdo uma vez a rotagio
necessaria para as deslocacées verticais ser consideravelmente maior. Assim, consegue-se identificar e
verificar o correcto funcionamento dos mesmos. Isto vem provar a extrema susceptibilidade do MALIV
em adoptar posi¢cdes estabilizadas, ja que um diferencial reduzido no mesmo par de rotores provoca

deslocacdes horizontais algo consideraveis.
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1.4 ; Mator n® |7
; : ! : —— = Motor 2
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1136 i I i i i
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Figura 42: Voltagem aplicada aos motores ao longo da segunda trajectéria
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Como pode ser observado, por volta dos 27.5 s existe um aumento de voltagem no motor n®2 e uma
diminui¢do no motor n®1 na mesma ordem de grandeza (Figura 42) assim é obtido um deslocamento
negativo segundo x, Figura 40. O mesmo acontece por volta dos 9 s onde desta vez para se obter
uma desloca¢do positiva segundo y (Figura 40) actuou-se no par de rotores n23 e n24, aumentando a
tensdo do motor n23 e diminuindo a do motor n®4 (Figura 42). Isto foi modelado através da utilizagdo
de um bloco de derivada associado ao movimento do joystick. Apds esta fase, existe a provocacdo
de uma aceleracdo idéntica mas de sentido contrario para que o MALIV se consiga estabilizar, que

ocorre mais ou menos nos 11.4V, Figura 42, que equivale aos:

2033246 +9=11.4032V
K,
onde K, corresponde ao factor de conversio entre tensdo e velocidade e 9 ao fim da zona morta
do motor adoptado, Seccdo 3.3. Em termos de altitude ndo se procedeu da mesma maneira por
inaptid3o dos resultados com esse sistema, sendo assim, a acelerac3o vertical & sempre anulada com
movimentos de guinada por parte do joystick, contrarios aos anteriormente realizados.
Em relag3o as velocidades, e devido aos movimentos transversais, as velocidades transversais U

e V apresentam valores na ordem dos 3m/s, enquanto que a velocidade vertical W ronda os 6 m/s,
Figura 43.

Velocidades lineares
1 T T T T T

Velocidade [m/s]

“elocidade linear sequndo x |-

“elocidade linear segundo y
—— —%elocidade linear sequndo z | |

Tempo [s]

Figura 43: Velocidades lineares ao longo da segunda trajectéria

E de notar ainda a diminuicio da velocidade vertical & medida que o MALIV se aproxima do
solo, conseguindo assim com este médulo efectuar uma descida mais ou menos controlada e com
velocidades verticais convenientes. Todas as velocidades envolvidas durante a simulagdo, provaram
ser de grandezas bastante aceitaveis para o tipo de UAV e de movimentos alcangados.

Este médulo apesar de possibilitar uma versatilidade ao MALIV de acordo com os sensores nele
embarcados, revelou ser pouco funcional, dado ser necessaria alguma pratica para conseguir operar o
MALIV em condi¢des. Todos os valores retirados podem ser alterados consoante a rapidez de resposta
que pretendemos, por isso, o critério de seleccdo para este tipo de movimentos, esta relacionado com

aquilo que se pensa ser uma situa¢do considerada normal e ajustada ao tipo de funcionalidade que
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um UAV deste tipo podera vir a ter.

6.3.2 Maddulo de visualizacdo

O principal problema do médulo anterior é a necessidade do utilizador permanecer em constante
alerta de modo a conseguir obter o controlo posicional do MALIV. De forma a corrigir essa situacdo foi
criado o médulo de visualizacdo que tem como base o modelo da cdmara desenvolvida e apresentada
ao longo da Secgdo 3.5.3. Este modelo consiste numa cdmara embarcada no MALIV que através
da visualizac3o, de quatro pontos de referéncia consegue a estabilizacdo numa posicdo NED. Desta
forma, o MALIV passa a ser auténomo, n3o havendo interaccio entre o utilizador e a miss3o a que
o MALIV se destina. Essa missdo passa pela escolha da altitude de observacdo, e depois por missées
de vigilancia associadas a objectos com velocidades moderadas.

O importante neste médulo é verificar o modelo da cdmara desenvolvido, e saber se em conjunto
com as saidas dos sensores ja verificadas, o filtro de Kalman estd em condicbes de recuperar a
totalidade dos doze estados globais. Basicamente a ideia é substituir o sensor de posicdo ideal ja
verificado (Secgdo 6.2), pelo modelo da camara desenvolvido. Dado que se optou pela utilizagdo
de pontos de referéncia, a visualizagdo dos mesmos no referencial da imagem, R,,., corresponde a
um par de coordenadas (x,y), desprezando o eixo vertical. Isto equivale para os quatro pontos de

referéncia, a oito saidas provenientes da cdmara, quatro pares (x,y), Figura 44.

ey 4

ex

Figura 44: Pontos de referéncia no referencial NED, Rygp

Sendo assim, mais uma vez é necessario criar as novas matrizes C' e D provenientes do Jacobiano
das equacdes dos sensores, enquanto que as matrizes A e B permanecem inalteradas pela dindmica
ser a mesma. E de realcar, que as primeiras e Gltimas trés linhas, em conjunto com as primeiras e
altimas trés colunas, correspondem as matrizes C' e D ja calculadas no médulo com joystick, em que
apenas era utilizado o acelerémetro e o magnetémetrol®.

Considerando os quatro pontos de referéncia, a nova matriz C' [14 x 6] obtida foi:

0Tanto a construcdo destas matrizes como de todos os outros pardmetros envolvidos durante esta simulacio podem
ser consultados ao longo do cédigo desenvolvido e apresentado em anexo no Apéndice C.
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0 0 0 0 0 0 —19.62 0
0 0 0 0 0 19.62 0 0
0 0 0 0 0 —0.0001 —0.0001 0
0 0 0 —-0.3577 0.0512  2.5547  0.1023  0.71533
0 0 0.3577 0 0.1028  0.1028  2.7093 —0.3577
0 0 0 —0.3577 0 2.5036 0 —0.7153
- O fsensores _ 0 0 0.3577 0 —0.1018 0 2.7072 0
90X 0 0 0 —0.3577 0 2.5036 0 0.7153
0 0 0.3577 0 0.1028 0 2.7093 0
0 0 0 —0.3577 —0.0512 0 —0.1023  0.7153
0 0 0.3577 0 0.1028 0 2.7093  0.3577
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
| 0 0 0 0 0 0 -1 0

(86)

A matriz D apresenta resultados diferentes em comparacdo com o caso do sensor de posicdo ideal,

porque ai ainda n3o tinha sido adoptada a posicdo correcta do acelerémetro na estrutura do MALIV.

No entanto o raciocinio é o mesmo. A matriz D [14 x 4] obtida foi:

0 0 0.0052 —0.0052 |
—0.0043  0.0043 0 0
afsensores —0.0105 —0.0090 —0.0097 —0.0097
D=——r—= (87)
oU 0 0 0 0
L0 0 0 0o |

A partir daqui, tanto a matriz de ganho K como o filtro de Kalman em espaco de estados foram

calculados com base nos comandos ja explicitados:
K = qud(A’ Ba Q7 R7 ts)
SYs = SS(Aa [B G]a C, [D H])»

Com

Qi = [ 25 25 25 250 250 250 6.25/10 6.25/10 6.25/10 418 418 418]
Rk, = [dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd]
G = eye(12,6)

Ri; =[0.10.1 0.1 0.1]
Qx,, = [dd dd dd dd dd dd]

H =0 x eye(14,6);
(88)

110s valores maximos esperados para os estados envolvidos durante a simulac3o, para obtencio das matrizes Q e R
sdo idénticos aos apresentados na Equacdo 77, a excepcdo de Timaz = Ymaz = Zmaa agora considerados igual a 1.26 m
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e Apresentacdo dos resultados

Mais uma vez estes resultados sdo obtidos com a simulagdo em tempo real e com o mddulo
integrado, fazendo uso desta vez do controlador construido para o caso do médulo de visualizagio
ao contrario do que foi utilizado no médulo de joystick, Figura 39. O objectivo destes resultados
passa por demonstrar as capacidades de vigilancia do MALIV a um objecto animado com velocidades

moderadas, a uma altitude definida inicialmente.
e Vigilancia dum objecto ao longo dos eixos transversais xy ap6s estabilizacdo a uma dada altitude

Para que se possa testar este médulo é necessario comecarmos a simulacdo numa posicdo em que
o MALIV esteja em condi¢cdes de observar os pontos de referéncia, assumindo os pontos de referéncia
mencionados na Figura 44, é condicdo necessaria que o MALIV esteja a uma dada altitude e perto da
posicdo (x,y) = (0,0). A altitude escolhida para observacdo é definida no ficheiro inicio.m (Apéndice
C). De modo a conseguirmos comparar os resultados obtidos com este médulo, com resultados

anteriormente obtidos, procedeu-se a deslocacdo do MALIV numa trajectéria semelhante. Isto é:

1. Estabilizacdo a altitude definida no ficheiro inicio.m, 7m
2. Deslocagio transversal e positiva segundo o eixo y

3. Estabilizacdo na nova posicio

4. Deslocacio transversal e negativa segundo o eixo =

5. Estabilizacdo na nova posicio

6. Deslocacdo transversal oposta, recuperacdo da posicdo inicial a 7m de altitude

Ao contrario do médulo com joystick, em que existe a liberdade por parte do utilizador em efectuar
qualquer trajectdria, neste médulo a altitude é fixa e definida no ficheiro inicial, e a posicdo transversal
é controlada com a deslocacdo dos pontos de referéncia. Isto acontece porque o modelo foi construido
de forma que o MALIV com base no filtro de Kalman procure anular o erro entre a posicio dos pontos
de referéncia e a sua posicdo actual. Desta forma, é possivel verificar as capacidades de vigilancia do
MALIV a um objecto animado com velocidades transversais, desde que para tal, o mesmo consiga
obter informac3o sobre elementos caracteristicos desse objecto a ser vigiado, no presente caso, os
pontos de referéncia.

Para efectuar esta simulagdo, o movimento dos pontos com coordenadas [ Qr Qy } no refer-

encial fixo foi associado a trés botdes do joystick, com trés funcdes dependentes do tempo:

Qo | _ | @ + Tt (89)

Qy Qy

onde T corresponde a um vector associado ao bot3o pressionado do joystick. Assim, ao botdo n91
esta associado uma deslocagdo negativa dos pontos de referéncia sobre o eixo dos z, T'=[—10], ao
botdo n22 uma deslocagdo positiva dos pontos de referéncia sobre o eixo dos y, 7' = [0 1], e ao bot3o

namero trés uma deslocagdo do objecto segundo x e y, T = [1 — 1], Figura 45.
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Figura 45: Trajectéria do objecto ao longo da simulagado no referencial NED, Rygp

Isto quer dizer que para se efectuar a trajectéria pretendida e consequentemente analisar a esta-
bilidade do MALIV, & necessario simular o movimento de um objecto com essa trajectéria através dos
botdes 1 a 3 do joystick, e verificar se o MALIV consegue acompanha-lo.

Em termos da posicdo segundo os trés eixos inerciais o resultado foi o seguinte, Figura 46.

Posigéo
. ! ! ' ! ! ! ' !

Posigéo segundo x
Posigdo segundao y [
Posicéo segundo z

Posigéo [m]

) 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 80 100
Tempo [s]

Figura 46: Posicao de vigilancia xyz ao longo da trajectéria

Como pode ser observado, o MALIV consegue seguir o objecto animado com velocidade de
1.5m/s, e desta vez, ao contrario do que sucedia para o médulo com joystick, é possivel o MALIV
permanecer na mesma posicdo, estando esta totalmente estabilizada e n3o sendo necessaria qualquer
intervencdo por parte do utilizador. A escolha da velocidade foi arbitraria, no entanto procurou-se
ilustrar os resultados com uma velocidade em que o MALIV se comportasse dentro da normalidade.
O MALIV consegue também acompanhar objectos com velocidades a rondar os 2.5m/s, mas desta
forma, atinge valores de atitude e tensdo aos motores bastante elevados.

A atitude é a esperada e estd de acordo com a teoria até agora desenvolvida, isto é, apds uma
rotac3o inicial, existe uma rotacio oposta para se obter a estabilizacdo na posicdo escolhida. A picada
esta associada a deslocacdo segundo o eixo x, e ao rolamento a deslocacdo segundo y. No entanto,
pode ser observado desta vez um acoplamento entre o rolamento e a guinada, Figura 47. Apesar

disso, o MALIV consegue a obtenc3o da posicdo e orientacio desejadas.
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Figura 47: Atitude ao longo da trajectéria de vigilancia

Em termos de limites sdo atingidos desta vez mais ou menos 10 de amplitude mas s6 em termos
da guinada, em rolamento e picada s3o atingidos apenas 5 de amplitude para a deslocacdo continua.
Ao contrario das outras discussbes, ndo vio ser apresentados os graficos referentes aos motores
e as velocidades para esta situacdo, uma vez essa teoria ja ter sido amplamente discutida. Aqui,
o importante era confirmar se o MALIV conseguiria manter uma altitude estabilizada e vigiar um

objecto animado, algo que ja foi comprovado.
e Vigilancia de um objecto em constante movimento

Para além da simulacdo anterior, foi ainda elaborada uma simulag3o que se prendia pela vigilancia
de um objecto animado continuamente de uma velocidade de 1.5m/s ao longo de = e y. A diferenca
desta simulacdo consiste no prolongamento da trajectéria ao longo dos eixos, de forma a poder
observar como se comporta o MALIV em termos de atitude e velocidades. Esta simulacdo serve para
ilustrar a base de muitas justificacdes adiantadas nas sec¢cdes anteriores, quando se justificaram n3o s6
o andamento da tensdo aos motores e a atitude do Quadrirotor quando este efectuava deslocamentos
transversais. A trajectéria foi a representada na Figura 48.

Posigao
& T T T T T T T

Puosigéio segundo x
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| —— —Paosigdo segundo z |

Posigéo [m]
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Figura 48: Posicao de vigilancia xyz ao longo da trajectéria, segunda trajectéria
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Através da Figura 48 podemos observar um tipo de trajectéria diferente das habituais, desta vez
houve uma deslocacdo permanente do objecto durante mais ou menos 30 s segundo os dois eixos .

A atitude equivalente a esta trajectéria foi, Figura 49.

Atitude

Ruolamenta
Picada |- ~
Guinada

Atitude [
—

i
10 20 30 40 0
Tempo [s]

a0 100

Figura 49: Atitude ao longo da segunda trajectéria de vigilancia

Para além do acoplamento ja referenciado entre a guinada e o rolamento, na Figura 49 podemos
ainda constatar que a anulacio da rotacio inicial é efectuada no momento da conclus3o da deslocacdo
sobre os eixos, isto faz com que até ai o MALIV esteja animado com uma determinada velocidade

que o permite continuar a deslocar segundo os mesmos, Figura 50.

Velocidades lineares

“elocidade linear segundo x
“elocidade linear segundo vy |+
“elocidade linear segundo z
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0 10 20 30 a0 a0 B0 70 a0 a0 100
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Figura 50: Velocidades lineares ao longo da segunda trajectéria

Isto quer dizer que, quando o objecto a ser observado parou, o MALIV efectuou uma rotacio

contraria de modo anular a sua velocidade e com isso conseguir parar na posicdo devida.
Apesar das limitacdes inerentes a visualizacdo dos pontos de referéncia numa situac3o inicial que

fez com que cada uma destas simulacdes se inicie j& a uma dada altitude, este médulo revela estar
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bastante solidificado para os fins a que se propde, estando assim relnas as condicdes para a elaboracio

do médulo final: o médulo integrado.

6.3.3 Moddulo integrado

Até agora tém vindo a ser apresentadas as discussdes dos resultados de uma forma progressiva,
obtidas ao mesmo tempo que diferentes objectivos foram ultrapassados e a proximidade com um
ambiente real se tornava mais evidente. O médulo integrado corresponde ao médulo final adoptado
para a simulagdo do MALIV, Figura 38. Este médulo é composto pelos médulos com joystick e
modulo de visualizacdo. Isto é, este médulo representa a totalidade de toda a formulacio tedrica
desenvolvida até ao momento, desde a dindmica, os sensores e os diferentes controladores adoptados.
Foi por isso considerado essencial, fazer uma abordagem deste tipo para a seccdo das discussdes.
Este médulo funciona assim, como a conclusio de todos os outros resultados obtidos, em que tudo
se enquadra para que este médulo corresponda de facto a uma situacdo possivel de ambiente real.

Tal como foi debatido ao longo da Seccdo 5.1 em que se da énfase a teoria por de tras de cada
um dos médulos principais, os dois médulos anteriores tém fragilidades que provocava a inaptiddo dos
mesmos para o controlo versatil e automatizado do MALIV em ambiente real, objectivo da presente
tese. Se por um lado ao controlarmos o MALIV através do Joystick, temos uma maior liberdade
em termos posicionais caracterizada pela ndo automatizacdo do mesmo e a necessidade constante de
intervencdo por parte do utilizador, por outro, utilizando a cdmara modelada para controlo posicional,
estamos limitados & aptiddo da mesma em observar os pontos de referéncia, ou seja, as simulacées
ja se iniciam por cima dos mesmos.

Como foi explicado na Seccdo 6.3.3, a ideia por de tras deste médulo consiste na conducio do
MALIV através do médulo com joystick até uma posicdo em que o mesmo consiga observar os pontos
de referéncia, e partir dai, use o controlador desenvolvido no médulo de visualizacdo para se estabilizar
e vigiar o objecto se 0 mesmo for animado de velocidades transversais moderadas. Essa transicdo é
efectuada usando o “throttle” do joystick para permuta entre os médulos.

Como o facto de qualquer um dos controladores ja ter sido apresentado e discutido nas sec¢des
anteriores, nesta discuss3o final serdo ja apresentados os resultados para os diferentes tipos de missées

consideradas.
e Apresentacdo dos resultados

Uma vez se tratar do médulo final, e dado que o objectivo consiste na elaboracdo de situacdes
plausiveis de serem consideradas ajustadas a um ambiente real, ao contrario das outras simulac&es,
nesta Gltima seccdo sdo consideradas trés tipos de missdes distintas que procuram exemplificar as

capacidades do Quadrirotor desenvolvido em realizar objectivos destinados a um UAV deste tipo.

e Missdo n21: A primeira miss3o serve para verificar se a permuta entre os médulos funciona.
E elevado o MALIV através do médulo com joystick, e apés o mesmo se situar numa altitude

que consiga visualizar os pontos de referéncia, procede-se a permuta dos controladores.

Para esta primeira missdo é seleccionada a altura desejada de observacio final no ficheiro inicial,

inicio.m, e depois de correr o ficheiro é lancada a simulagdo. A Figura 51 ilustra a posi¢do inercial
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do MALIV ao longo da presente missdo, e a Figura 52 o andamento do “throttle” do joystick para se

visualizar o momento da transicdo entre os médulos.

Posigao

Posigdo segundo x
Posigdo segundo y
Posigéo segundo z |-+ —

Posigédo [m]
I

i
0 =3 10 15 20 25 30 35 40

Tempo [s]
Figura 51: Posicdo do MALIV ao longo do tempo, Missdo n21
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Figura 52: Selector dos médulos ao longo da primeira missdo

Na Figura 52, é visivel & passagem do segundo 12, a altera¢do do valor do “throttle” (por ac-
cionamento manual) para valores inferiores a zero, fazendo com que no selector ilustrado na Figura
23 0 mesmo cause a realimentacdo dos motores através do controlador construido para o médulo
de visualizacdo. A partir deste momento o MALIV desloca-se no sentido de se estabilizar a altitude
definida inicialmente (5m). Como pode ser observado através da Figura 51, desta vez, e como foi
justificado no sensor de posicio ideal (Seccdo 6.2) ja ndo ha a oscilagdo tdo evidente da posicdo
vertical, dado que agora o MALIV foi conduzido até perto dela através do joystick. Desta maneira,
o “salto” entre a posicdo actual e a de referéncia € muito menor, e por isso, muito menor é o erro
entre as mesmas fazendo com que o MALIV n3o se afaste consideravelmente da posicdo final desejada

antes de se estabilizar. O objectivo desta missdo foi cumprido, e conseguiu-se verificar a validade do
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simulador construido tendo em conta a permuta entre os dois controladores.

e Missdo n22: Esta miss3o consiste na verificacdo de uma situacdo em ambiente real em que ha

o objectivo de vigiar um objecto situado inicialmente numa posicio afastada.

Ao contrario da miss3o anterior em que apenas foi demonstrada a aptiddo do médulo integrado
em realizar a permuta dos dois médulos discutidos nas seccBes anteriores, nesta missdo os pontos de
referéncia que pretendem simular um objecto, estdo distantes do ponto de partida do MALIV cerca
de 5 m de distancia segundo o eixo 3. Para isso & necessario adicionar 5m a coordenada y dos pontos
representados na Figura 44.

A Figura 53 e a Figura 54, representam o andamento da posi¢cdo do MALIV no referencial Rygp

ao longo da simulacdo, e o “throttle” do joystick para a seleccdo do controlador envolvido, ao longo

do tempo.
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Figura 53: Posicdo do MALIV ao longo do tempo, Missdo n22
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Figura 54: Selector dos médulos ao longo da segunda missdo
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Como pode ser observado nas figuras anteriores, no momento da primeira transicdo, aproximada-
mente 25 s, o MALIV encontra-se na posicdo (z,y,z) = (0,6, —6) pelo que se seguira uma correcgdo
da mesma, para que ao fim de se conseguir estabilizar, 0 mesmo possua a posicio final pretendida,
isto é (z,y) = (0,5) com 5m de altitude. A Figura 55 ilustra o erro associado entre as saidas estimas
e as saidas reais no momento da permuta entre os médulos para o caso de cada uma das coordenadas
y dos pontos de referéncia.

Erro entre a saida estimada e real

0.04 T T T T T
i LAY S O, Jk, O S—————— = wbitoenieaproEceanyl |
: Erro entre a projeccéo y2
: : Etro entre a projecgdo y3
DDQ b A S ........................... e e e e ErrU entre = prujecgéu Y4 o |

Erro PTS [m]

Tempo [s]

Figura 55: Erro associado entre as saidas estimas e as saidas reais para a coordenada y dos pontos
de referéncia

O pico mais elevado corresponde ao ponto 2, e esta de acordo com o esperado, uma vez esse ponto
corresponder ao vértice isolado do tridngulo formado pelo conjunto dos quatro pontos de referéncia,
Figura 44. A Figura 56 apresenta as velocidades lineares envolvidas, e obviamente, que também nessa

zona, a velocidade segundo y, V/, & a mais consideravel.

Velocidades lineares
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Figura 56: Velocidades lineares do MALIV ao longo do tempo, Missdo n22
A segunda parte da simulagdo consistiu na atribuicdo do movimento ao objecto (entre os 45 s e os
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80 s aproximadamente), algo ja debatido na sec¢do do médulo de visualizagdo, Sec¢do 6.3.2. Como
tal, apenas se deixa como referéncia, o andamento ajustado das velocidades, Figura 56, e a atitude
envolvida, Figura 57, mais uma vez em consonancia com as duas deslocacdes segundo x efectuadas,
Figura 53.

A missdo termina com uma nova permuta entre os médulos, perto dos 105 s, Figura 54, de modo
a que se consiga aterrar o MALIV de uma forma suave na posi¢3o de partida, longe do local em que

se situaria o objecto a ser vigiado, Figura 53.

Atitude

Rolarmenta
Picada ]
Guinada

Atitude [

Tempo [s]

Figura 57: Atitude do MALIV ao longo do tempo, Missdo n22

O sucesso desta missdo levou a que fossem testados alguns dos limites do MALIV, n3o sé na
primeira abordagem em relacdo ao objecto, mas também no tipo de trajectérias que o mesmo consegue
realizar.

e Missdo n23: Esta altima missdo consiste na tentativa de demonstrar as capacidades do MALIV
na vigildncia de trajectérias mais complexas, bem com na perseguicdo de um objecto inicialmente

animado com velocidades moderadas.

Nesta altima miss3o as capacidades do MALIV s3o levadas ao extremo, e o objectivo é que apos
conduzi-lo de encontro a um objecto que ja esteja a efectuar uma trajectéria, o MALIV consiga seguir
o objecto.

Para que tal simulacdo seja possivel, desta vez é atribuido ao botdo n21 do joystick, uma funcio
trigonométrica que simule uma trajectéria circular. Essa trajectdria circular é adoptada pelos pontos
de referéncia enquanto se estiver a pressionar o botdo n21, quando o botdo pressionado for o n93,
é atribuido um movimento linear segundo = a semelhanca do que aconteceu na missdo n22. Da
forma como a equac3o esta construida, quando se iniciar a trajectéria circular, o objecto estara sobre
a posicdo (z,y) = (0,10) e efectuard uma translagdo contraria ao sentido dos ponteiros do relégio,
Figura 58.
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Figura 58: Alteracdo dos pontos de referéncia em diagrama de blocos

A ideia é elevar o MALIV até uma dada altura, préxima da altitude escolhida inicialmente, e
faze-lo posteriormente interceptar a trajectéria do objecto, para que a partir dai, com a permuta dos
controladores, averiguar as capacidades do MALIV em efectuar a mesma trajectéria circular de 10m

de didmetro, com base no sistema de visualizac3o.

A miss3o consistiu em:

1. Elevacdo do MALIV para perto da altitude de vigilancia

2. Condugdo do MALIV até um ponto de passagem da trajectéria do objecto

3. Permuta dos controladores

4. Perseguicdo do objecto segundo uma trajectéria circular de forma auténoma

5. Perseguicdo do objecto apés paragem, segundo uma trajectdria rectilinea e de forma auténoma
6. Perseguicdo do objecto segundo uma nova trajectéria circular e de forma auténoma

7. Perseguicdo do objecto apds paragem, segundo uma nova trajectéria rectilinea e de forma

auténoma
8. Permuta dos controladores

9. Aterragem suave por parte do MALIV
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A Figura 59 representa a trajectéria efectuada pelo objecto em termos de xy no referencial Rygp.

Posicio do objecto
T T

Y [m]
!

% [m]
Figura 59: Trajectéria do objecto a ser vigiado segundo xy

A Figura 60 representa a posicdo zy no referencial Ry gp ao longo do tempo por parte do objecto.
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Figura 60: Trajectéria do objecto a ser vigiado segundo xy ao longo do tempo

A ideia passa por conduzir o MALIV até perto da posicdo inicial do objecto, e depois atribuir
o movimento ao objecto através do botdo n2l do joystick. Por fim realiza-se a transicdo entre os

médulos com o “throttle” para ver se o MALIV consegue acompanhar o objecto, Figura 61.
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Figura 61: Selector dos médulos ao longo da terceira missdo

Por comparacdo entre a Figura 60 e a Figura 61, & possivel verificar que a transicdo entre os
modulos, que ocorre perto dos 12 s, é posterior a atribuicdo do movimento do objecto que acontece
perto dos 9s .

Na altura em que decorre a transicdo dos médulos, perto dos 12 s, a posicdo do objecto é aproxi-
madamente de (z,y) = (—2,7), Figura 60, e a posicdo do MALIV nessa altura é de aproximadamente
(z,y) = (1,6), Figura 62.
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Figura 62: Posicdo do MALIV ao longo do tempo, Missdo n93

O que se verifica € que apesar de haver um erro inicial maximo em termos de posicio x na
ordem dos 3m, o MALIV consegue recuperar praticamente a totalidade do erro e percorrer a mesma
trajectéria que o objecto a ser vigiado, ao ponto de no final da primeira trajectéria circular, por volta
dos 40 s, apresentar praticamente a mesma posi¢do que o objecto, isto é, (x,y) = (10, —2). Quanto

mais tempo passar ou quanto menor seja a velocidade do objecto, menor & o erro.
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Posteriormente & primeira trajectéria, hd uma zona de trajectdria rectilinea seguida de uma tra-
jectoria circular, Figura 59. Nestas condicdes o MALIV comporta-se como o esperado e consegue
acompanhar o objecto. Na fase final da primeira trajectéria rectilinea (aproximadamente 65 s), o
objecto esta na posicdo (z,y) = (5,0), Figura 60, da mesma forma que também o MALIV se situa
na mesma posicdo, Figura 62. Isto revela o melhor comportamento do MALIV em trajectérias rec-
tilineas. No final da segunda trajectéria circular, mais uma vez had o acompanhamento total por parte
do MALIV, sendo que a passagem do segundo 100, tanto o MALIV como o objecto se encontram
bastante préximos do ponto de coordenadas (x,y) = (4,4). A trajectéria do objecto termina no ponto
de coordenadas (x,y) = (2,4), Figura 59, e foi a partir dos 130 s que se efectuou nova mudanga nos

médulos, Figura 61, para realizar a aterragem manual através do joystick, Figura 62.
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Figura 63: Atitude do MALIV ao longo do tempo, Missdo n23
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Figura 64: Velocidades lineares do MALIV ao longo do tempo, Missdo n23
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Em relac3o a atitude existe um pico em termos de picada perto da primeira permuta dos médulos,
15 s, dado que ai como ja foi mencionado, o erro entre a posicdo x era o maior e rondava os 3m.
Segue-se uma zona de rotacdes mais ou menos equilibradas correspondentes a trajectéria circular, em
que se ronda os 4, e rotacdes bem menos acentuadas quando o MALIV ja se encontra numa posicdo
estabilizada, 50 s, Figura 63 .

Em termos de velocidades (Figura 64) o resultado esta ajustado aos movimentos efectuados pelo
MALIV. Para as trajectérias circulares estamos na presenca de velocidades segundo x e y, enquanto
que na mudanga da posigdo transversal z, s6 a velocidade U revela ser consideravel, Figura 64)

Estas simulacdes servem n3o sé para testar as diferentes possibilidades em termos de missdes
exigidas a um UAV como o MALIV, mas também, para demonstrar a robustez que o tipo de controlador
e filosofia adoptadas possuem. Sendo que, houve a preocupacido de acabar as presentes discussdes
com situacdes que se poderiam reflectir numa situacdo real, ndo deixando descorar aquilo que foi desde
sempre o objectivo principal desta tese, conseguir controlar e simular um Quadrirotor convencional,
aproximando-o mais possivel de uma situacdo real em que o mesmo possa vir a ser substituido

verdadeiramente pelo ALIV.
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7 Conclusoes

A presente tese teve como objectivo principal, estudar um UAV de asas rotativas composto por
quatro rotores capazes de por si s6 controlar os seis graus de liberdade que caracterizam o movimento
segundo os trés eixos inerciais, o Quadrirotor. Foi proposto que, a partir de dados facultados de um
Quadrirotor existente, o ALIV, se conseguisse simular situacdes em ambiente real para as quais o
principio de funcionamento do mesmo se justificasse.

O primeiro objectivo a ser cumprido, foi a modelagdo de uma dindmica capaz de reproduzir os
efeitos esperados pela variacdo da rotacdo de cada um dos quatro rotores, base fundamental na
caracterizacdo de um Quadrirotor. Com isto, através de dados estruturais do ALIV, conseguiu-se
validar as capacidades do mesmo, em obter deslocac@es transversais, funcionando como se de um
Quadrirotor convencional se tratasse.

Partindo do equipamento a bordo do ALIV, foram modelados os sensores responsaveis pelo controlo
da atitude do mesmo. De modo a tornar o ALIV mais funcional e versatil, houve a necessidade de
modelar um controlo posicional. Desta forma, foram criadas duas solu¢des, uma através do joystick,
e outra através de uma camara embarcada. Nos dois médulos construidos verificaram-se limitacées
prejudiciais ao funcionamento do ALIV em ambiente real. Se por um lado no primeiro havia a
necessidade da presenca constante do utilizador e uma grande sensibilidade em termos de estabilidade
posicional, no segundo havia a necessidade de o mesmo partir numa posicdo em que ja observasse
os pontos de referéncia. Com base nisto, foi construido um médulo integrado capaz de utilizar o
médulo com joystick numa fase inicial até a visualizacdo dos pontos de referéncia, e o médulo de
visualizacdo, para a vigilancia de um objecto animado com velocidades moderadas. Desta forma, foi
possivel apresentar simulacdes plausiveis de caracterizar missdes a que um UAV deste género possa
estar sujeito.

Tendo em conta que um dos objectivos proposto pela presente tese era aproximar o mais possivel
o sistema desenvolvido com a realidade para futura implementacdo no ALIV, os modelos foram adap-
tados para uma simulacio em tempo real. Foi ainda criado um médulo de interface com o simulador
FLIGHTGEAR, onde mais facilmente é possivel observar a movimentagio do ALIV ao longo do tempo.
Com isto, apesar de os dados ndo puderem ser transpostos para o papel, revelaram ser uma mais valia
na observacdo 3D da atitude do mesmo, ao invés da visualizagcdo temporal de cada um dos estados
envolvidos na simulac3o.

Apesar de terem sido realizadas algumas simplificacbes com o intuito de conseguir construir um
sistema mais adequado as necessidades, a solucdo final demonstrou ser bastante satisfatéria, dado
que varios objectivos foram sendo ultrapassados com a finalidade de aproximar cada vez mais a
simulacdo de um ambiente real. Com isto, ndo s6 se conseguiram apresentar diferentes médulos de
simulac3o, como no fim se conseguiu integra-los de forma a tornar a simulacdo do MALIV mais versatil,

apresentando alguns exemplos do comportamento do mesmo, face a diversas missdes propostas.

7.1 Trabalhos futuros

Como tem vindo a ser referido, a presente tese consiste na implementacdo de um sistema capaz
de no futuro ser implementado no ALIV de modo a que se possa por em pratica todos os principios

exemplificados virtualmente ao longo desta tese.
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Desta forma, em termos de continuidade do trabalho desenvolvido, estdo um conjunto de processos
que poderdo aproximar ainda mais estas simulacBes do ambiente real exigido pelo ALIV. Entre as
quais, destacam-se processos correctivos e de melhorias & modelacdo desenvolvida. Para isso podera
proceder-se a adopc¢ido de outros componentes do ALIV como sejam o caso do sistema motor mais
hélice, modelados através de ensaios experimentais sobre os mesmos para que a modelacdo fosse mais
exacta, e ainda a implementac3o dos graus de liberdade suplementares do ALIV, ganhando com isso
novas possibilidades de simulacdo, tanto de estabilizacdo como de deslocacdes transversais. E por
fim, a ligagdo entre o sistema desenvolvido e o modelo real através da troca de informagdo entre
os equipamentos embarcados e uma estacdo de trabalho. Com a constru¢do de uma plataforma de
testes, a integridade da estrutura do ALIV pode ser facilmente salvaguardada, comecando depois a
realizacdo de pequenos testes entre a estacdo de trabalho e o ALIV que validem as simulacdes até

ent3o desenvolvidas.
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Apéndice A

Nesta seccdo serdo apresentados com detalhe todos os passos envolvidos na obtencio das equacées

que definem a dindmica do problema.

Deducdo da matriz de rotacdo global:

1 0 0 cosf 0 sinf cosy —siny 0
Se=10 cosp —sing Sp = 0 1 0 Sy = sinyp cosyp 0
0 sing coso —sinf 0 cos# 0 0 1
S = 854595
cos Ycos 0 sin Y cos —sin6
SE = | cossinfsin ¢— cos¢psinty sint sin @ sin ¢+ cosp cos @  cos fsin ¢

cos Y sin @ cos g+ siny sin ¢ sin sin 6 cos p—sin g cosv  cos Ocos ¢

Dinamica

Fr = % (MmVr] g +w x [mVr|g
Mr = 4[] +w x [Twlp

Dado que a massa é constante, w =[P @ R]eV;=[U V W]entdo:

QW — RV
T T
[P Q R}X[U v W] — | RU - PW
PV —QU
U OW — RV
Fr=m| v |+m| RU—-PW
W PV —QU
—sin6
T
S’E[O 0 g} = cos fsin ¢ g
cos 6 cos ¢ B
U [ B —sinf OW — RV
Vv = Fpy | +9| cosfsing | — | RU—PW
W F,. cos 0 cos ¢ PV —QU
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0="Lr _ gsng—Qw + RV

V= %—i—gsingbcos@—RU—i-PW

W= };{zz +gcosfcosp — PV + QU
Iii O 0
Para a equacdo dos momentos, I € uma matriz principal, I = 0 I»n O
0 0 Is33

wx [[w] = [ (I33 — Ip2) RQ ({11 — I33) QP (I22 — I11) PQ ]

Illjj (133 — 122) RQ
Mr = | I,,Q | + | (I — I33) QP
sl (I22 — I11) PQ

p_ My (Iss—Iz)
P_In I11 RQ

My, (Iu-Iss)
Q_Izzy 199 QP

p_ M,  (I22—I)
R_Ias I33 PQ

Cinematica, para a posicao:

T o= Xi+Yj+Zk

X =cospcos OV + (cos ) sin @ sin ¢p— cos ¢ sin ) V +(cos 1) sin fcos ¢+sin ¢ sin ¢) W
Y =sin 1 cos QU +(sin ¢ sin 0 sin ¢+-cos 1) cos ¢) V +(sin 1 sin 6 cos ¢ — sin ¢ cos 1) W

Z=—sin U +cos  sin ¢V + cos 0 cos oW
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Cinematica, para os angulos de Euler:

1 tanfsin¢g tan6cosqo ¢ P
T=10 cos ¢ —sing =9 |=T]|Q
0 secfOsing secfcoso w R

¢ =P+ Qtanfsin ¢ + Rtan 6 cos ¢
é:Qcosqb—Rsin¢
i = QsecBsin ¢ + Rsect cos d

Cinematica, para quaternioes:

Partindo dos angulos de Euler iniciais sdo obtidos os quaternides para o inicio da simulac3o:

go = =% (cos (¢/2) cos (6/2) cos (¥/2) + sin (¢/2) sin (¢/2) sin (¥/2))
q1 = £ (sin (¢/2) cos (9/2) cos (¥/2) — cos (¥/2) sin (¢/2) sin (¥/2))
g2 = £ (cos (¢/2) sin (9/2) cos (¥/2) + sin (¢/2) cos (9/2) sin (¥/2))

g3 = £ (cos (¢/2) cos (6/2) sin (¥/2) — sin (¢/2) sin (9/2) cos (¥/2))
Da equacio da cinematica:
(9091 + g392 — 4293 — q140)

P =2
Q =2(—q3q1 + 90G2 + ¢1G3 — ©290)
R =2(q2q1 — q192 + 043 — q390)

qo
P -1 Q@ @G —Q J
1
Q|=2| @ - w q .
q2
R -3 @ —q qQ )
q3

Do facto da matriz ser ortogonal e quando invertida as equacdes serem bi-lineares em termos de

g; e velocidades angulares:

. 1 : 1
Go = —5 (Pa1 + Qaz + Ras) @ =5 (=Pao — Raz + Qgs)

. 1 . 1
@2=—3 (—Qqo + Rq1 — Pg3) @3=—5 (—Rqo — Qq1 + Pg2)
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Apéndice B
e Acelerémetro

P . ~ ’
Um acelerémetro num determinado ponto P mede a componente de aceleragdo a,, dada por:

ap =0ap —9g (90)

Sendo r o vector que liga o ponto de medicdo do acelerémetro ao centro de gravidade. A veloci-

dade instantanea no ponto P para um espaco inercial & dada por:
Vp =V +wxr

e a aceleracdo inercial é obtida diferenciando esta equacdo em relacdo ao referencial inercial:

d(Veg) n d(wxr)
dt dt

Esta altima equacdo pode ser expressa em termos do referencial do corpo ABC, R,pc, para se de-

ap =

terminar a saida do acelerémetro. Ao primeiro termo estio associadas as forcas envolvidas, enquanto
que ao segundo termo se pode usar o teorema de Coriolis para diferenciar (w x 7). O resultado da
soma destes dois termos serd a estimativa da aceleracdo global e pode ser escrito como:

_ Fapc + Sgpmg

Qp T+QA30XT—|—LUA30X(WA30XT)

e Camara embarcada

Seguindo o mesmo principio para o calculo da matriz S, a matriz S.q,é calculada através das

seguintes matrizes:

1 0 0 cosf 0 sinf cosy —siny 0
Scamx = 0 COs (rb — Sin (z) Scamy = 0 1 0 Scamz == Sin ’lp COS 1/} O
0 sing cos¢ —sinf 0 cosf 0 0 1

Scam = Scamz Scamy Scamz

Atendendo as equacdes:

Px XNE‘D Xcam
P, |=1| Ynep | + ST Yeam
Pz ZNE'D anm
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¢ = —atan2 (St (2,3),57(3,3))

6 = — arcsin (g;%j))) = —arcsin (St (1, 3))

Y = —atan2 (St (1,2), 57 (1,1))

A matriz M pode ser calculada pela multiplicacdo das matrizes responsaveis pela adicdo de rotacio
e translac¢do aos pontos de referéncia de modo a se obter a sua projeccdo no referencial da imagem,
Ry

0 00 -V 1 0 0 O 1 0 00
010 O 0 1 0 0 0 100
Mper = ) T;Sr - ; Ttrcp =
001 0 0 0 1 0 0 010
000 1 P, P, P, 1 f—1x107% 0 0 1
1 0 0 0 cosf 0 sinf O costyp —siny 0 0
0 cos¢p —sing 0 0 1 0 0 sinyY cosy 0 O
Sy = ) Sp = Sy =
0 sin¢g cos¢p O —sinf 0 cosf O 0 0 10
0 0 0 1 0 0o 0 1 0 0 01

M - Tt?” Sd; S@ S(;STtrcpMp(:‘T‘

o que finalmente leva a que a projeccido dos pontos seja dada por:

Qp=QM

em que () corresponde 3 matriz com as coordenadas dos pontos de referéncia no referencial fixo,

RNED:
-2 1 0 1
2 0O 0 1
Q p—
-2 0 0 1
-2 -1 0 1

em que a 3 coluna corresponde ao eixo z e a 4 coluna a projec¢do segundo a unidade focal que é

iniciada a 1.

87



Apéndice C

inicio.m

%RunScript que

inicializa a

s principais constantes utilizadas

no sistema

% Parametros Fisicos:
% g — aceleracdo gravitica [m/s"2]
% ro — densidade do ar [g/m"3]
% ts — amostragem [s]
% fr — frequéncia
% Parametros estruturais , ALIV
% m — massa [kg]
% mm — Massa motor [Kg]
% xm — Comprimento do motor segundo x [m]
% ym — Comprimento do motor segundo y [m]
% zm — Comprimento do motor segundo z [m]
% Ixx — Momento de inércia total segundo x [Kg.m"2]
% lyy — Momento de inércia total segundo y [Kg.m"2]
% lzz — Momento de inércia total segundo z [Kg.m"2]
% | — Matriz simétrica inercial
% Lc — Distancia do CG ao Rotor (comprimento) [m]
% LI — Distancia do CG ao Rotor (largura) [m]
% Parametros estruturais motor+hélice , ALIV
% Cp — Coeficiente de pressdo
% Ct — Coeficiente de propulsio
% r_helice — Raio do Hélice [m]
% Vmax — Voltagem maxima do motor [Volts]
% RPM_max  — rotagdo maxima do motor [rpm]
% rad max — rotagdo maxima do motor [rad/s]
% Kf — F=Kfx(w"2) relacdo entre Forgca e rotacdo aplicada
% Km — M=Kmx(w"3) relagdo entre momento e rotagcido aplicada
% KK — relagdo entre Kf e Km
% Kv — relgdo entre tensdo e rotagdo aplicada
% Vmin — Tens3o minima ou zona morta [Volts]
% TVOLT — Volts aplicados a cada motor tal que dw = 0 [Volts]
% rotacao0 — rotacd120 o apicada a cada motor tal que dw = 0 [rad/s]
% Parametros iniciais
% Xini — Condig¢do inicial dos estados
% Xini2 — Condigdo inicial dos estados no estimador
% Parametros dos sensores
% ddx — Distancia do acelerémetro em relagdo ao CG, segundo x [m]
% ddy — Distancia do acelerémetro em relagdo ao CG, segundo y [m]
% ddz — Distancia do acelerémetro em relagdo ao CG, segundo z [m]
% cam — Posicdo da cdmara, referencial ABC: [x,y,z,phi, teta, psi]
% n_cp — Distancia focal inicial
% L — Distancia entre linhas [m]
% LN — Distancia entre linhas [m]
% f — Focal da camara
% pt_1 2 — Ponto de referéncia, lado direito
% pt 2 1 — Ponto de referé&ncia central
% pt_2_2 — Ponto de referéncia central
% pt_3_2 — Ponto de referéncia, lado esquerdo
% noise — Ruido associado as medigdes do magnetémetro
% n — namero de bits
% ymin — Valor de saida méaximo para o magnetémetro
% ymax — Valor de saida minimo para o magnetémetro
% resolucao — Gama de resolugido
% Vectores com os estados iniciais
% X_o0J — Vector com os estados iniciais (caso do Joystick)
% X_0 — Vector com os estados iniciais (caso da cdmara)
% XU_o — Vector com a rotacao0 e os estados iniciais de referéncia
% uo — Vector com a rotacao0
% Y_O — Vector com as saidas dos trés sensores
% Y_oJ — Vector com as saidas do acelerémetro e magnetémetro
o,
clear all

o,

global w_motor0 Kf KKm g | LI Lc f

sy

ms TVOLT

r rotacao0 ddx ddy ddz cam L LN f

%Parametros

g
ro

ts
fr

= 9.81;
= 1.225;
= 0.02;
= 16;

Fisicos

%Aceleragdo gravitica [m/s"2]

%Densidade do ar

%Amostragem
%Frequéncia

[ms]
[Hz]

[Kg/m"3]
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%Parametros estruturais , ALIV

m= 1.2;
mm = 0.060;
xm = 0.015;
ym = 0.015;
zm = 0.032;
Lc = 0.64;
LI = 0.6;
Ix1 = (1/12)% mm % ((ym~2) 4+ (zm~2)); Ix2 = Ix1;
Ix3 = Ix1 + (mmx(Lc"~2)); Ix4 = Ix3;
Ixx = Ix1 4 Ix2 4+ Ix3 4+ Ix4;
ly3 = (1/12)% mm x (xm”~2 + zm"~2); ly4 = ly3;
lyl = ly3 + (mmx(LI~2)); ly2 = lyl;
lyy = Iyl + ly2 + ly3 + ly4;
1z1 = (1/12)% mm % (xm"2 4+ zm"~2) 4+ mmx(LI~2); 1z2 = 1z1;
1z3 = (1/12)* mm * (xm"2 4+ zm"~2) + mmx(Lc"~2); 1z4 = 1z3;
lzz = 1z1 4+ 1z2 + 1z3 + 1z4;
[1] = [Ixx 0 0 H
0 lyy o
0 0 l1zz];

o,

%Massa total [Kg]

%Massa motor [Kg]

%Comprimento do motor segundo x [m]
%Comprimento do motor segundo y [m]
%Comprimento do motor segundo z [m]
%Distancia do CG ao Rotor (comprimento)
%Distancia do CG ao Rotor (largura)

%Momento de inercia total segundo x

%Momento de inercia total segundo y

%Momento de inercia total segundo z

%Matriz simetrica inercial

%Parametros estruturais motor+hélice, ALIV

Cp = 0.0374;

Ct = 0.1047;
r_helice = 0.2458/2;
Vmax = 12;

RPM_max = 6000;

%Valor constante que relaciona Rotag3o e a Forga aplicada
Kf = double(4*xrox(r_helice ~4)xCt/(pi"~2));

%Coeficiente de Pressédo
%Coeficiente de prepulsdo

%Raio do Hélice [m] = diametro 9"’
%Voltagem maxima do motor
Y%rotagcdo maxima do motor [rpm]

ao motor

SF=KFx (w™2)

%Valor constante que relaciona Rotag3do e o Momento aplicado ao motor

Km = double(4xrox(r_helice "5)*Cp/(pi"3));

%Relaciona Kf e Km
KK = double(r_helicexCp/(Ct*pi));
rad_max = double (RPM_max*2xpi /60);
Kv = double (2000%2% pi /60);
Vmin = double(Vmax — rad_max/Kv);

%Volts aplicados a cada motor tal que dw = 0 (assumidos todos

TVOLT = solve ((TVOLT—9)"2 — mxg/(Kfx(Kv~2)x4), TVOLT);
TVOLT = double(TVOLT(1));

%Velocidade de rotagdo aplicados a cada motor tal que dw
rotacao0 = double (Kv*(TVOLT-Vmin));

w_motor0 = [rotacao0 rotacao0O rotacao0O rotacaoO0];
%Aproximacdo inicial: Relagcdo tensdo/rotacdo nos motores
wtoN = 2xKfxrotacaoO;

o,

M=K mx (w ™ 3)

YRPM maximo do motor em rad/s
%relagdo entre tensdo e velocidade
%tensao minima ou zona morta

iguais)

%Volts para rad/s

%Motores idénticos

%Parametros iniciais

Xini = [0 0000000 -5100 0];
Xini2 = [0 0000 0O0O0O0O0O O0];

%Estados iniciais para a posicdo de referéncia
uo =
Vo =
W0 =
PO =
Q0 =
RO =
X0_NED
YO0 NED
Z0 NED = —7;
phi_0 = 0;
teta_0 = 0;
ppsi_0 = 0
q0 0 =1
ql_0 = 0;
q2_0 = 0;

a3_0 = 0;

save('constantes ');

© O O o oo

([}
o o
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%Condi¢cdes iniciais para X
%Condigdes iniciais para estimador

%Velocidade Linear segundo X,NED
%Velocidade Linear segundo Y,NED
%Velocidade Linear segundo Z,NED
%Velocidade Angular segundo Ex,ABC
%Velocidade Angular segundo Ey,ABC
%Velocidade Angular segundo Ez,ABC
%Posicio segundo X, NED

%Posicio segundo Y, NED

%Posicdo segundo Z, NED

%Angulo de Rolamento

%Angulo de Picada

%Angulo de Guinada

%Quaternido inicial q0
%Quaternido inicial gl
%Quaternido inicial q2
%Quaternido inicial g3

%Guarda o valor das constantes



o,

%Parametros dos sensores

noise = le—3;

n = 10; %namero de bits

ymin = —2xg; %Valor de saida maximo
ymax = 2xg; %Valor de saida minimo
resolucao = (ymax — ymin)/(2"n); %Gama de resolugio

%Acelerémetro

ddx = 0; %Distancia em relagdo ao CG segundo
ddy = —0.005; %Distancia em relagdo ao CG segundo
ddz = 0.03; %Distancia em relagdo ao CG segundo

%Camara embarcada

X

y
z

w=800/2;
hh=600/2;
deg = pi/180;
n_cp = 1;
cam = [.01 0 0.01 O —90xdeg O0]"'; %Posi¢io da camara,
L = 2; %distancia entre as
LN = 2; %distancia
f = 2.5; %focal da camara
pt 1 2 = [LN L/2 0]; Y%ponto de referéncia
pt_ 2 1 =[-LN O 0]; pt_2 2 = [LN 0 O]; %pontos de referé&ncia
pt_3_2 = [LN —-L/2 0]; %ponto de referéncia ,
tx = 1.5;
ty = 1.5;

o

%Vectores com os estados iniciais , usados para a construgdo das matrizes numéricas

%Vector com os estados iniciais (caso do Joystick)
X_0J = [PO QO RO phi_0 teta 0 ppsi_0]";

%Vector com os estados iniciais (caso da cédmara)
X_0 = [U0O VO WO PO Q0 RO X0O_NED YO_NED Z0_NED phi_0 teta_0 ppsi_0]";

%Vector com os estados iniciais mais a rotagdo de cada motor inicial

XU 0 = [w_motor0 U0 VO WO PO Q0 RO X0 NED YO NED Z0 NED phi_ 0 teta 0 ppsi_0]';

%Vector com a rotagdo inicial , rad/s
U 0 = w_motor0;

%Vector com as saidas dos sensores correspondentes aos estados iniciais
Y_0= sensor(XU_0);
Y _0J = zeros(1,6);

Y 0J(1:3) =Y 0(1:3); %Construcdo do vector
Y 0J(4:6) =Y 0(12:14) %para o caso do joystick ,

o,

%Constru¢do das matrizes numéricas, matrizes de ganho e de kalman para ambos os casos,

%joystick e médulo de visualizacio

%Matrizes numéricas do sistema para posicdo referéncia
[A_num, B num, C num, D num] = numerico (XU 0);

%Matrizes de ganho e de Kalman para construgdo do controlador

[K, KJ, A_kd, B_kd, C_kd, D_kd, MM, A kdJ, B_kdJ, C_kdJ, D_kdJ] = controlo (A_num, B_num,

C num, D_num);

numerico.m

function [A_num, B_num, C num, D _num] = numerico (XU_0)
% Fung¢do que realiza as operacdes numeéricas para obtencdo das matrizes
% necessarias para a utilizagdo no LQR e do Filtro de Kalman usando

% espago de estados

% Parametros de entrada:
% XU o — Vector com a rotacao0 e os estados iniciais de referéncia

% Parametro de saida:

% A _num — Matriz A numérica para espaco de estados

% B num — Matriz B numérica para espago de estados

% C_num — Matriz C numérica para espago de estados

% D _num — Matriz D numérica para espago de estados

% Linearizagdo numérica das matrizes A e B

% J — Matriz Jacobiana

% XU_ 0 — Vector com a rotacao0 e os estados iniciais de referéncia
% dxdt_0 — Estados iniciais para valores de referéncia

% dd — Perturbagio

% X 1 — Vector com perturbacio numa dada referéncia
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% dxdt 1 — Vector com stados apdés perturbagdo num valor de referéncia
% Linearizagdo numérica das matrizes C e D

% z — matriz Jacobiana

% dxdt 0 — Saidas iniciais para valores de referéncia

% X 1 — Vector com perturbacido numa dada referéncia

% dxdt_1 — Vector com saidas apés perturbagcdo num valor de referéncia

%Parametros iniciais , de referéncia
w_motor0 = [XU_0(1) XU_0(2) XU_0(3) XU_0(4)]; %Rotagcio em cada um dos motores

%Valores de referéncia

U0 = XU 0(5); %Velocidade Linear segundo X,NED
VO = XU_0(6); %Velocidade Linear segundo Y,NED
WO = XU_0(7); %Velocidade Linear segundo Z,NED
PO = XU _0(8); %Velocidade Angular segundo Ex,ABC
Q0 = XU 0(9); %Velocidade Angular segundo Ey,ABC
RO = XU_0(10); %Velocidade Angular segundo Ez,ABC
X0_NED = XU_0(11); %Posicdo segundo X, NED

YO _NED = XU_0(12); %Posicio segundo Y, NED

Z0 NED = XU 0(13); %Posi¢io segundo Z, NED

phi_0 = XU_0(14); %Angulo de Rolamento

teta_ 0 = XU_0(15); %Angulo de Picada

ppsi_0 = XU_0(16); %Angulo de Guinada

quat = euler2quat ([phi_O0 teta 0 ppsi_0]); %Passagem para quaternides

q0_0 = quat(1); %Quaternido inicial qO

ql_0 = quat(2); %Quaternido inicial ql

q2_0 = quat(3); %Quaternido inicial q2

q3_0 = quat(4); %Quaternido inicial g3

o,

%Linearizagdo numérica das matrizes A e B

%Vector com o estado inicial
X_0 = [w_motor0 U0 VO WO PO QO RO X0 _NED YO _NED Z0 NED q0_0 ql1_0 g2 0 g3_0]';

dxdt_0 = modelo_sistema(X_0); %Estados iniciais

dd=le —5;J=[]; %Perturbacdo

for k=1:1:17 %Construgdo da matriz A e B
X 1=X 0;X_1(k)=X_1(k)+dd; %Estado + perturbacdo
dxdt_1=modelo_sistema(X_1)'; %Derivada resultante
J=[J (dxdt_1-dxdt_0)/dd]; %Construcdo das colunas

end %da matriz auxiliar

%linearizacao com os angulos de euler

for k=1:3
X_1=X 0;eul 1=zeros(3,1);eul 1(k)=dd; %Perturbagdo quaternides
q l=euler2quat(eul 1'"); Y%equivalentes a euler
X 1(449+(1:4))=q_1; %Substituicdo nos estados
dxdt_l=modelo_sistema(X_1)"; %Derivada resultante
J=[J (dxdt_1-—dxdt_0)/dd]; %Adicdo das novas colunas
end
for k=1:1:16 %Substitui¢do da equagdo referente

%quaternides

X 0 = [w_motor0 U0 VO WO PO Q0 RO X0 NED YO NED Z0 NED phi 0 teta O ppsi_0]';

X_0(k) = X_0(k)+ dd;

[T] = [1 tan(X_0(15))*sin(X_0(14)) tan(X_0(15))*cos(X_0(14)) ;
0 cos(X_0(14)) —sin(X_0(14)) ;
0 (1/cos(X 0(15)))*sin(X 0(14)) (1/cos(X 0(15)))*cos(X 0(14))];

%Equa¢des de Euler
Euler _num(1:3 ,k) = (T*[X_0(8) X 0(9) X 0(10)]'/dd);
end

%Constru¢do das matrizes numéricas A e B
A num(1:9,1:9) = J(1:9,5:13); %Utilizagdo das colunas de J
A num(1:9,10:12) = J(1:9,18:20);
A num(10:12,1:12) = zeros(3,12);

A num(10:12,1:12) = Euler_num(1:3,5:16); %Matriz A numérica
B num(1:9,1:4) = J(1:9,1:4);
B num(10:12,1:4) = zeros(3,4); %Matriz B numérica

o,

%Linearizagdo numérica das matrizes C e D

z=[];
X_0 = [w_motor0 U0 VO WO PO Q0 RO X0 NED YO NED Z0 NED phi_0 teta 0 ppsi_0];

dxdt 0 = sensor (X 0);
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for k=1:1:16

X_1=X_0;X_1(k)=X_1(k)+dd;
1)
Z=[Z (dxdt_1'—dxdt 0')/dd];

dxdt_l=sensor (X

end

%Construgdo das matrizes
C num(1:14,1:12) = Z(1:14,5:16);
Z(1:14,1:4);

D num(1:14,1:4)

%Construcdo da matriz C e D
%Estado + perturbacdo
%Derivada

%Construgdo das colunas

resultante

%da matriz auxiliar

numéricas C e D

%Matriz C
%Matriz D

numérica
numeérica

modelo_sistema.m

function [X ponto] = modelo sistema (IN)

% Aplica a dindmica e a cinematica aos estados actuais do Quadrirotor. Simula a dindmica,

% e serve para construir as matrizes A e B numéricas através da fungdo numerico.m

% Parametros de entrada:

% IN — Vector com a rotacao0 e os estados actuais

% Pardmetro de saida:

% X_ponto — Vector com variagdo de cada um dos estados a ser integrado

% Matriz Transformacgio

% S — Matriz de transformag¢io, quaternides

% Forgcas e Momentos

% F — Forca exercida por cada motor [N]

% Fx — Forgca segundo x [N]

% Fy — Forga segundo y [N]

% Fz — Forca segundo z [N]

% Mx — Momento segundo x [Nm]

% My — Momento segundo y [Nm]

% Mz — Momento segundo z [Nm]

% Equag¢des da dindmica

% Vlinear — Vector com a variagdo das velocidades lineares

% Vrotacao — Vector com a variagdo das velocidades angulares

% Equagdes da Cinematica

% Posicao — Vector com a variagdo da posigdao NED

% T — Matriz de rotagido

% dq — Vector com a variagdo dos quaternides

o,
global Kf KKm g | Lc LI

o,

%Estados actuais do Quadrirotor
w_motor = [IN(1) IN(2) IN(3) IN(4)];: %rotacdo dos motores, rad/s
U= IN(5); %Velocidade Linear segundo X,NED
V =1IN(6); %Velocidade Linear segundo Y,NED
W= IN(7); %Velocidade Linear segundo Z,NED
P = IN(8); %Velocidade Angular segundo Ex,ABC
Q = 1IN(9); %Velocidade Angular segundo Ey,ABC
R = IN(10); %Velocidade Angular segundo Ez,ABC
X _NED = IN(11); %Posi¢ido segundo x, NED
Y NED = IN(12); %Posi¢io segundo y, NED
Z NED = IN(13); %Posi¢cio segundo z, NED
q0 = IN(14); %Quaternido q0
ql = IN(15); %Quaternido ql
q2 = IN(16); %Quaternido q2
q3 = IN(17); %Quaternido q3

o,

%Matriz Transformagio

[S] = [q0"2 + q1°2 — q2°2 — q3"2

2x(qlxq2 — q0xq3)
2x(qlxq3 + qO0xq2)

o,

2x(qlxgq3 — q0x%q2) ;
2x(q2%q3 + qOxql) ;
q0"2 — ql1°2 — q2°2 4+ q3"2 ];

2x(ql*xq2 + q0xq3)
q0"2 — q1°2 4+ g2"2 — q3"2
2x(q2*xq3 — qOxql)

%Forgcas e Momentos

F(i) = Kfx(w_motor(i)"2);

4)+F(2));

for i=1:1:4

end

Fx = 0;

Fy = 0;

Fz = —(F(3)+F(1)+F(
Mx = (F(1)—F(2))=LI
My = (F(3)—F(4))x*Lc;
Mz

o,

= KKx(=F(3)+F(1) ~F(4)+F (2));

%Forca segundo x desprezavel
%Forca segundo y desprezavel
%Forca segundo z, negativa

%Momento segundo x
%Momento segundo y
%Momento segundo z

%Equacdes da Dindmica
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%Segunda lei de Newton
Vlinear = [Fx Fy Fz]'/m 4+ Sx[0 0 g]' — ([Q¥W-RxV RxU—P+W PxV—QxU] ");

%Aplicagcdo da Lei dos momentos
Vrotacao = inv(1)*([Mx My Mz]') + [(1(2,2)—1(3,3))*xRxQ/1(1,1)
(1(3,3)=1(1,1))*RxP/1(2,2) (1(1,1)—1(2,2))*xPxQ/1(3,3)]";

o,

o

%Equacdes da Cinematica

%Cinematica para a posigdo
Posicao = S'*«[U VW] ';
Ml=(o P Q@ R;
-P o R Q;
—Q R [] —P
-R -Q P 0];
%Cinematica para a rotagdo
lambda = 1 — [q0 ql1 g2 q3]%[q0 ql g2 q3]';
[dq] = (—1/2)*T*[q0 q1 g2 q3]' 4 lambda * [q0 ql1 q2 q3]’;

o,

%Vector de saida com os Estados

X_ponto = [Vlinear ' Vrotacao' Posicao’ dq'];

sensor.m

function [Y sensores] = sensor(X)
% Fung¢ido que simula os sensores, trés acelerémetros, magnetometro, e sensor de posicdo baseado
% numa cimara embarcada no Quadrirotor

% Parametros de entrada:

% X — Vector com a rotacao0 e os estados actuais
% Parametro de saida:

% Y sensores — Vector com as saidas dos Sensores

% Matriz Transformagio

% S — Matriz de transformag¢do, Euler

% Forgas e Momentos

% F — Forca exercida por cada motor [N]

% Fx — Forgca segundo x [N]

% Fy — Forca segundo y [N]

% Fz — Forca segundo z [N]

% Mx — Momento segundo x [Nm]

% My — Momento segundo y [Nm]

% Mz — Momento segundo z [Nm]

% Sensor — Acelerémetro

% A _sensor — Vector com as aceleragdes totais [m/s"2]
% Sensor — Camara embarcada

% pts — Matriz com os pontos de referéncia

% NED — Posi¢do actual do Quadrirotor [X Y Z phi teta psi]
% Pos sensor — Vector com a projecgdo dos pontos de referéncia na imagem
% Sensor — Magnetémetro

% Mag _sensor — Vector com a orientagdo do magnetémetro

o,

global g Kf KK LI Le m | ddx ddy ddz cam L LN f

%Estados actuais do Quadrirotor

w_motor = [X(1) X(2) X(3) X(4)]; %rotacdo dos motores, rad/s

U = X(5); %Velocidade Linear segundo X,NED
V = X(6); %Velocidade Linear segundo Y,NED
W= X(7); %Velocidade Linear segundo Z,NED
P = X(8); %Velocidade Angular segundo Ex,ABC
Q = X(9); %Velocidade Angular segundo Ey,ABC
R = X(10); %Velocidade Angular segundo Ez,ABC
X NED = X(11); %Posi¢io segundo x, NED

Y_NED = X(12); %Posicio segundo y, NED

Z NED = X(13); %Posicdo segundo z, NED

phi = X(14); %Angulo de rolamento

teta = X(15); %Angulo de picada

ppsi = X(16); %Angulo de guinada

o,

%Matriz Transformacio
[S] = [ cos(teta)*xcos(ppsi) cos(teta)*sin(ppsi)

—sin(teta) ;
(sin(phi)*sin(teta)*cos(ppsi))—(cos(phi)*sin(ppsi))
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(sin(ppsi)*xsin(teta)*sin(phi))+(cos(ppsi)*xcos(phi))
(cos(ppsi)*xsin(teta)*xcos(phi))+(sin(ppsi)*sin(phi))
(cos(phi)*sin(teta)*sin(ppsi))—(sin(phi)*xcos(ppsi))

o,

sin(phi)xcos(teta) ;

1:

cos(phi)*cos(teta)

o

%Forcas e Momentos

for i=1:1:4
F(i) = Kfx(w_motor(i)"2);
end
Fx = 0; %Forca segundo x desprezavel
Fy = 0; %Forca segundo y desprezavel
Fz = —(F(3)4+F(1)4+F(4)+F(2)); %Forca segundo z, negativa
Mx = (F(1)—F(2))=*LI; %Momento segundo x
My = (F(3)—F(4))x*Lc; %Momento segundo y
Mz = KKx(—F(3)+F(1)—F(4)+F(2)); %Momento segundo z
°
%Sensor — Acelerémetro

Vlinear = [Fx Fy Fz]'/m + Sx[0 0 g]' —

dU = Vlinear (1);
dV = Vlinear (2);
dW = Vlinear (3);

Vrotacao

([Q*W-R*V R*U—P+W PxV—QxU] ");

inv(1)*([Mx My Mz]') + [(1(2,2)—1(3,3))*xRxQ/1(1,1)

(1(3,3)—1(1,1))*xR«P/1(2,2) (1(1,1)—1(2,2))*P*xQ/1(3,3)]";

dP = Vrotacao (1);
dQ = Vrotacao (2);
dR = Vrotacao (3);

= dW]' + [(dQxddz — dRxddy)
(Rx(Qxddz — Pxddy))

(P*(Pxddy — Qxddx))

A _sensor [dU dV
[(Q*(Pxddy — Qxddx))

[(R¥(Rxddx — Pxddz))

o,

(dR*ddx — dPxddz)
(P*x(R*ddx — Pxddz))]’' —
(Q*(Q*ddz — Pxddy))] '+ S=

%Aceleragdo linear segundo x, ABC
%Aceleragdo linear segundo y, ABC
%Aceleracdo linear segundo z, ABC
%Aceleragdo angular segundo x, ABC
%Aceleragdo angular segundo y, ABC
%Aceleragdo angular segundo z, ABC

(dPxddy — dQxddx)]’ +

ié 0gl’;

%Sensor — Camara embarcada

pt_1 2 = [-LN L/2 0];

pt_2 1= [ LN 0 0]; pt_2_ 2=[-LN 0 0];

pt_3_2 = [-LN —-L/2 0];

pts=[pt_ 1 2 1; pt 2 1 1; pt 2 2 1; pt 3 2 1];

NED = [X_NED Y_NED Z_NED phi teta ppsi];
%Projec¢io dos pontos de referéncia na imagem

img pts = proj pts(NED, [cam; f], pts);

—img_pts(:,2);

x1 img_pts(1,1); x2 = img_pts(2,1);
yl img_pts(1,2); y2 img _pts(2,2);
Pos sensor [x1 yl x2 y2 x3 y3 x4 y4];

img_pts(:,2)

img_pts(3,1);
img_pts(3,2);

y3

o,

%ponto de referéncia, direito

%pontos de referéncia centrais

%ponto de referéncia , esquerdo

%Posi¢do do Quadrirotor

%Correcgio de eixo
x4 img_ pts(4,1);
y4 img pts(4,2);
%Posicdo xy dos

pontos de referéncia

Y%imagem

na

%Sensor — Magnetémetros

Mag _sensor = Sx[1 0 0]';

o,

%Vector com orientagdo do magnetémetro

(5

%Vector com as saidas dos Sensores

Y sensores = [A_sensor’ Pos_sensor Mag sensor'];

proj_pts.m

function y proj_pts(NED,cam, pts)

% Fung¢do que calcula a projecgio dos pontos de referéncia no referencial de imagem, Rxyz, com base
% na posi¢gdo actual do Quadrirotor e das caracteristicas da cdmara

% Parametros de entrada:

% NED — Posigdo actual do Quadrirotor [X Y Z phi teta psi]

% cam — Posigdo e atitude da cidmara em relagdo ao referencial ABC
% pts — Matriz com os pontos de referéncia

% Parametro de saida:

% y — Vector com a posi¢do x e y da projec¢cdo dos pontos

% Matrizes de transformag¢3do entre RNED e Rabc

% tffo — Matriz de transformagdo para phi entre RNED e RABC

% ttt0 — Matriz de transformag¢do para teta entre RNED e RABC
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% tyyO — Matriz de transformag¢do para psi entre RNED e RABC

% S — Matriz de transformag¢io entre RNED e RABC
% tffcam — Matriz de transformagdo para phi entre RABC e Rxyz
% tttcam — Matriz de transformacdo para teta entre RABC e Rxyz
% tyycam — Matriz de transformagdo para psi entre RABC e Rxyz
% Scam — Matriz de transformag¢do entre RABC e Rxyz
% ST — Matriz de transformacdo entre RNED e Rxyz
% Posicdo e atitude globais da cidmara em relagio ao referencial RNED
% P — Posicdo da cdmara em relagdo ao referencial RNED [m]
% phi — Angulo de rolamento [rad]
% teta — Angulo de picada [rad]
% psi — Angulo de guinada [rad]
% Matriz de transformacdo para a projec¢do dos pontos no referencial Rxyz
% M — Matriz de projeccido dos pontos entre RNED e Rxyz
o
x_cam = cam(1l); y cam = cam(2); z_cam = cam(3); phi_cam = cam(4); teta cam = cam(5);
psi_cam = cam(6);
f=cam (7);

X 0= NED(1); Y_0=NED(2); Z 0 = NED(3); phi_O = NED(4); teta 0 = NED(5); psi_0 = NED(6);

o,

%Matrizes de transformagio

tffo = [1 0 0 ;0 cos(phi_0) sin(phi_0) ; 0 —sin(phi_0) cos(phi_0)];
ttt0 = [cos(teta_0) O —sin(teta_0) ; O 1 0 ; sin(teta_0) O cos(teta_0)];

tyy0 = [ cos(psi_0) sin(psi_0) O ; —sin(psi_0) «cos(psi_0) 0O ; O 0 1];

S = tyyO*tttO*tffO; %Matriz de transformacdo entre RNED e RABC
tffcam = [1 0 0 ] cos(phi_cam) sin(phi_cam) ; 0 —sin(phi_cam) cos(phi_cam)];

tttcam = [cos(teta_cam) O —sin(teta_cam); 0O 1 0 ; sin(teta_cam) O cos(teta_cam)];

tyycam = [ cos(psi_cam) sin(psi_cam) 0 ; —sin(psi_cam) cos(psi_cam) 0 ; O 0 1];

Scam = tyycamsxtttcamx*tffcam; %Matriz de transformagcio entre RABC e Rxyz
ST = ScamxS; %Matriz de transformag¢io entre RNED e Rxyz

o,

%Posicdo e atitude globais da cidmara em relagdo ao referencial RNED

P = [X_0;Y _0;Z 0] + S'*[x_cam;y cam;z_cam]; %Posicdo da cdmara em relagdo ao referencial RNED [m]
phi = —atan2(ST(2,3),ST(3,3)); %Angulo de rolamento [rad]

teta = —asin(ST(1,3)/det(ST)); %Angulo de picada [rad]

psi = —atan2(ST(1,2),ST(1,1)); %Angulo de guinada [rad]

if teta==0; teta=le—6; end;

o,

%Matriz de transformagc3o para a projecgido dos pontos no referencial Rxyz

n_cp=1; %unidade focal admitida como 1
x_prp = P(1); y_prp = —P(2); z_prp = P(3);
Xx_cp=n_cp—le—6;tetacam=0;

M per =0 00 —1/n cp ; 0100 ; 0010 ; 0001 ];
T tr=[]1000; 0100; 0010; x_prpy_prpz_prp1l];

B_psi = [cos(psi) —sin(psi) 0 0 ; sin(psi) cos(psi) 00 ; 0010 ; 0O00O0 1];

B teta = [ cos(teta) O sin(teta) O ; 0 1 0 0 ; —sin(teta) O cos(teta) O ; 0 0 O 1];

B phi =1 00 0 ;0 cos(phi) —sin(phi) 0 ; 0 sin(phi) cos(phi) 0 ; 0 0 0 1];

B tetacam = [ cos(tetacam) O sin(tetacam) 0 ; 0 1 0 O ; —sin(tetacam) 0 cos(tetacam) 0 ; 0 0 0 1];

T trep=[1000; 0100 ;0010 ; x cp 00 1];

%Matriz de projec¢do dos pontos entre RNED e Rxyz
M _total = T_trxB_psixB_tetaxB_phixB_tetacamxT _trcp*M_ per;

o,

%Vector de saida com a posicdo x e y da projeccdo dos pontos

pts(:,1) = —pts(:,1); %Correccdo da posigdo x

pts_p = ptsxM_ total; %Projeccdo dos pontos

len pp = length(pts p(:,1));

for i = l:len_pp, pts_p(i,:) = pts_p(i,:)/pts_p(i,4);

end

pts p(:,1:3) = pts_p(:,1:3)xf; %Aplicagdo da unidade focal correcta

y = pts_p(l:len_pp,2:3); %posicdo x e y da projecgcdo dos pontos

controlo.m

function [K, KJ, A kd, B_kd, C_kd, D_kd, MM, A kdJ, B_kdJ, C_kdJ, D_kdJ] = controlo (A_num,
B_num, C_num, D_num)

% Fungdo que através das matrizes numéricas calcula os ganhos para o LQR e as matrizes discretas

% a serem usadas no filtro de kalman para ambas as situacdes, com Joystick(2 sensores), com
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% camara integrada (Voo auténomo)
% Paradmetro de entrada:
% A _num — Matriz A numérica para espaco de estados
% B num — Matriz B numérica para espago de estados
% C_num — Matriz C numérica para espago de estados
% D _num — Matriz D numérica para espago de estados
% Parametro de saida:
% K — Ganho discreto LQR (com a cdmara embarcada)
% KJ — Ganho discreto LQR (Para o caso do Joystick)
% A kd — Matriz A discreta para F.Kalman em espaco estados (cdmara)
% B kd — Matriz B discreta para F.Kalman em espaco estados (cédmara)
% C_kd — Matriz C discreta para F.Kalman em espaco estados (cadmara)
% D_kd — Matriz D discreta para F.Kalman em espaco estados (cdmara)
% MM — Matriz de interface com Joystick
% A kdJ — Matriz A discreta para F.Kalman em espago estados (Joystick)
% B_kdJ — Matriz B discreta para F.Kalman em espago estados (Joystick)
% C_kdJ — Matriz C discreta para F.Kalman em espaco estados (Joystick)
% D_kdJ — Matriz D discreta para F.Kalman em espago estados (Joystick)
% Situag¢do auténoma
% Q — Matriz de ponderagio Q para aplicagdo do controlo moderno
% R — Matriz de ponderagio R para aplicagdo do controlo moderno
% K — Matriz ganho, LQR discreto
% G — Matriz de covaridncia
% Qc — Matriz de covariadncia
% Rc — Matriz de covaridncia
% H — Matriz de covariancia
% sys2 — Sistema em espaco de estados
% KEST — Sistema em espa¢o de estados para o estimador
% Situagcdo controlada através do joystick
% A — Nova matriz A, 6 estados, [p q r phi teta psi]
% B — Nova matriz B, 6 estados, [p q r phi teta psi]
% C — Nova matriz C, 6 saidas, [A_sensor Mag_sensor]
% D — Nova matriz D, 6 saidas, [A_sensor Mag_sensor]
% QJ — Matriz de ponderagdio Q para aplicagdo do controlo moderno
% RJ — Matriz de ponderagcdo R para aplicagdo do controlo moderno
% KJ — Matriz ganho, LQR discreto
% Cc1 — Matriz para saidas [u v w r] para construcdo da matriz MM
% D1 — Matriz para saidas [u v w r] para construgdo da matriz MM
% MM — Matriz de interface com Joystick
% GJ — Matriz de covariadncia
% QclJ — Matriz de covaridncia
% RclJ — Matriz de covariancia
% HJ — Matriz de covaridncia
% sys2)J — Sistema em espaco de estados
% KESTJ — Sistema em espagco de estados para o estimador
o,

global fr

t_ s =1/fr;

o,

%Situacdo auténoma

%Matriz de ponderagio Q para
Q

%Matriz de ponderagcdo R para

R =

K =

aplicagdo do controlo moderno LQR

diag ([25,25,25,250,250,250,6.25/10,6.25/10,6.25/10,418,418,418]);

(le—1)xdiag ([1,1,1,1]);

lgrd (A_num,B_num,Q,R,t_s);

%Filtro de Kalman

o,

dd=(
G =
Qc
Rc

le —4);
eye(12,6);
diag ([dd dd dd dd dd dd]);

diag ([dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd dd]);
H = Oxeye(14,6);
sys2 = ss(A _num,[B _num G],C num,[D num HJ);
[KEST] = kalmd(sys2,Qc,Rc,t_s);
[A_kd, B_kd, C _kd, D_kd] = ssdata(KEST);

aplicagdo do controlo moderno LQR

%LQR do sistema, Matriz K

%Passagem espaco estados
%Filtro de Kalman

%Obtengio das matrizes

(5

%Situacio

controlada através

A(1:3,1:3) = A num(4:6,4:6);
A(1:3,4:6) = A num(4:6,10:12);
A(4:6,1:3) = A num(10:12,4:6);
A(4:6,4:6) = A num(10:12,10:12);
B(1:3,1:4) =B num(4:6,1:4);
B(4:6,1:4) =B num(10:12,1:4);

do joystick
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C(1:3,1:3) = C num(1:3,4:6);

C(1:3,4:6) =C num(1:3,10:12);

C(4:6,1:3) = C_num(12:14,4:6);

C(4:6,4:6) = C num(12:14,10:12); %Nova matriz C, 6 saidas
D(1:3,1:4) =D num(1:3,1:4);

D(4:6,1:4) =D num(12:14 ,1:4); %Nova matriz D, 6 saidas

%Matriz de ponderagdo Q para aplicagdo do controlo moderno LQR
QJ = (le—2)xdiag ([364,364,364,364,364,364]);

%Matriz de ponderagio R para aplicagdo do controlo moderno LQR
RJ = (1e0)*diag([10,10,10,10]);

KJ = Iqrd (A,B,QJ,RJ,t_s); %LQR do sistema, Matriz K

%Filtro de Kalman
ddJ=(le —6);
GJ = eye(6,6);
QcJ = diag ([ddJ ddJ ddJ ddJ ddJ ddJ]);
Rc) = diag ([ddJ ddJ ddJ ddJ ddJ ddJ]);
HJ = Oxeye(6,6);

sys2) = ss(A,[B GJ],C,[D HJ]); %Passagem espago estados
[KESTJ] = kalmd(sys2J ,QcJ,Rc),t_s); %Filtro de Kalman
[A_kdJ, B_kdJ, C_kdJ, D_kdJ] = ssdata (KESTJ); %Obtengcio das matrizes

C1(1:3,1:3) = A num(1:3,4:6);

C1(1:3,4:6) = A_num(1:3,10:12);
C1(4,1:3) = A num(4,4:6);
A

C1(4,4:6) = A num(4,10:12); %Matriz para as 4 saidas [du dv dw dr]
D1(1:3,1:4) = B_num(1:3,1:4);

D1(4,1:4) = B_num(6,1:4); %Matriz para as 4 saidas [du dv dw dr]
MM = ((—1)*Clxinv(A-BxKJ)*B + D1); %lInterface joystick keyboard
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e Diagrama de blocos

Até este ponto, os ficheiros usados para a construcio das matrizes iniciais, nomeadamente o ficheiro
dinamica.m e sensor.m (Apéndice C) eram, durante a fase de simulagdo, utilizados posteriormente
como MATLAB Functions em ambiente SIMULINK. Com a necessidade de construcdo de um ambiente

em tempo real, estas mesmas funcdes tiveram de ser transformadas em diagramas de blocos. As figuras

Apéndice D

que se seguem exemplificam o resultado destas mesmas transformacdes.

A dindmica do sistema foi construida através de blocos que representassem as variacdes dos

estados, Figura 65.

FY

dUdydyy

(V54

F Y

214

FY

dPdQdR

(V54

F Y

FY

drdYdZ

(V54

[WE

F Y

Figura 65: Equacbes em diagrama de blocos que definem a dindmica do ALIV

Cada um destes blocos foi construido com base na modelacdo adiantada na Seccdo 3.2.2 e

apresentada no ficheiro dinamica.m. Este bloco recebe os estados actuais e a rotacdo dos motores, e

FY

di

(V54

F Y

calcula a variac3o dos estados globais a serem posteriormente integrados.

Em relagdo ao ficheiro sensor.m, cada um dos sensores do sistema foi desenvolvido num bloco

principal, Figura 66. Este bloco recebe as variaveis de entrada dos sensores, e produz as saidas que

serdo fornecidas ao filtro de Kalman consoante os sensores utilizados.

AcCelerometro

A

A

D
dUdhw

F Y

{3
dPdQdR

Fy

LI
jt— A Ay Az dUds/dyi
dPdQdR
D *+—pts_p U
ki
Camara
[4—MNmEmDm W)+
Magnetametro

Figura 66: Equacdes em diagrama de blocos que definem os sensores do ALIV
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e Criacdo do executavel

Para a criacdo do executéavel & necessario definir os parametros de resolucio do sistema através do
“Solver” no “Configuration Parameters” do SIMULINK, Figura 67.

Sirnulation tme
Stark time: 0.0 Stop time: 100
ata Impart/Expart P e
-~ Dptimization Solver options
£l Diagnostics .
- Sample Time Type: Fixed-step ,v[ Solver: | odel 4= [extrapolation] E4
D ata iy . Feriodic zample time constraint: |Uncanstrained %]
- Tppe Corwersion i 2 e —
- Cannectivity Fized-step size [fundamental sample time): 114
- Compatibility Estrapolation order: 4 |#] Number Newton's iterations: |1
- Moddl F\eferenclng Tasking mode for periodic sample times: Auta [t}
- Hardware Implementation b h
- Model Referencing [T Higher priarity value indicates higher task. pririty
[z Real-Time Warkshop ] Automatically handle data transfers belwesn lasks
- Comments
- Symbals
- Cugtom Code
- Debug
~Real Time Windows ...
DL Coder
Global Settings
i Test Banch
+-EDA Tool Scripts
l Ok I l Cancel ] I Help I Apply

Figura 67: Parametros adoptados para a resolugcdo da simulagdo

Depois & necessario definir a configuracdo adoptada para a geracdo do executavel

a partir do

sistema desenvolvido. Para esta situacio, foi escolhido o “Generic Real-Time Target” no “Real-Time

Workshop”, mais uma vez do “Configuration Parameters” do SIMULINK, Figura 68.

Select: Target selection
Solver i
lotte
[ ata Impart/Export 2 stemlaigetiie o = Browse
Optimization Language: C .l.v.i
- Diagnostics Description: Genenic Real-Time Target
Sample Time 7
Data Validity Diocumentation
Type Corversion [ Generate HTML repart
Connectivity -
Compatibilty Launch repart automatically
Model Heferenclng Eldro
Hardware Implementation
Madel Referencing TLC options: |
[ Feal-Time Wworkshop I akefile configuration
Comments :
Symbols Generate maksfie
Custom Code Make cammand: make_rtw
Debug Template makefile: | grt_default_tmf
Interface :
EHDL Coder
i Global Settings [[] Gererate code only
i Test Bench
L ED, Tool Scripts
l 0k I l Cancel ] [ Help ] [ Apply J

Figura 68: Configuracdo adoptada para a geracdo do executavel, “Generic Real-Time Target”

Depois, com o “Build” do mesmo indicador (Figura 68), procede-se & construgdo do ficheiro

executavel que contera a resolucio em tempo real do sistema desenvolvido em ambiente SIMULINK.
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e Real-Time Windows Target

Para realizar a interac¢do entre o executavel e o modelo desenvolvido em SIMULINK, é necessario
definir no “Hardware Implementation” do “Configuration Parameters” as seguinte op¢des, Figura 69.

| éeiec:.t: . Embedded hardware [zsimulation and code generation]
- Salver Diewice yper 320t Fieal-Time Swindows T arget ™
- [ ata Import/Expart ) ; == : ; =
.. Optirizatian Mumber of bits: char: 18 shart: 16 int: 32
- Diagnostics long: s hative word size: 32
- Sample T\me Byte ordering: Littlz Erdian
- Data Validity S . s
. Signed integer division rounds to: Zero
- Type Corwersion Tk
- Cannectivity Shift right o & signed integer a3 arithmetic shift
- Compatibility

Madel Feferencing Emulation hardwars [code generation only)

gHardware Implemen ] Hore
- Model Referencing Device type: Unspecified [aszume 32-bit Generic| [ae]

._—_:"Heal'TimE WU[kShUD : Stk B e AR 3 eyl - e
L Cormehts Humber of bits: char: |8 shart: 18 int: 132
- Spmbals lang: 32 native word size: 32
Eu:nm Ede Byte ordering: Unzpecitied
- Diebug L il
- Interface Signed integer division rounds to: |Undefined [V'

[=-HDL Coder Shift right on a signed integer as arthmetic shift

i Global Settings
Test Bench
+-EDA Tool Scripts

i ak, ” Cancel ” Help J[ Apply ]

Figura 69: “Hardware Implementation” do “Configuration Parameters”

e seleccionar desta vez “Real-Time Windows Target” no “Real-Time Workshop”, Figura 70.

Target zelection

Select:

- Salver ) L
Systemn target file: |twin. tic
- [ ata Import/Export R IR (el | TOWSE.

- O ptirnization Language C BET)
£l Diagnostics Drescription: Real-Time Windows T argst
- Sample Time :
- Data Validity Documentation
- Type Corversion [[] Generate HTHL report
- Connectivik :
Cz:;ct:illj\i?:ti Launch repart automatically

- odel Referencing Bl ons

- Hardware Implementation
-Model Referencing TLE optionsz: |
= Real-Time Warkshop Makefle configuration
- Comments
- Symbals Generate makefile
e Cugtom Code fake command: :m‘_aka__r!t:\_t
- Debug Template makefile: | thir f
“Real Time Windows ...
El-HDL Coder
- Global Settings [ Generate code only

i Test Bench
+-EDA Tool Scripts

I (n]:4 ” Cancel ” Help Jl_ Apply I

Figura 70: Configuracdo adoptada para a geragdo do executavel, “Real-Time Windows Target”

Por fim, ap6s a compilagdo, para concluir a interac¢do do “Real-Time Windows Target” com
o SIMULINK, é necessario correr o modelo em “External mode” através do menu “Simulation”’, e
estabelecer a ligacdo do mesmo com o modelo criado em tempo real através do “Connect to Target”

do mesmo menu.
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Apéndice E
e FLIGHTGEAR

O FLIGHTGEAR é um simulador de voo Opensource desenvolvido por elementos independentes
que tem como principal objectivo desenvolver uma plataforma acessivel a todos os interessados através
de servicos gratuitos sem violacdo dos direitos de programacdo. Devido ao facto de ser Opensource,
o FLIGHTGEAR possibilita que cada utilizador desenvolva e altere as configurag¢des iniciais ou até

mesmo porcdes de cédigo para o simulador reagir conforme as suas necessidades.
e Incorporacdo do ALIV no FLIGHTGEAR

O FLIGHTGEAR tem a capacidade de conseguir descodificar intimeros ficheiros de modelacdo 3D,
principalmente todos aqueles caracteristicos de programas de modelacdo 3D Opensource. O SOLID-
WORKS n3o entra nessa categoria, como tal, teve de ser utilizado um “add-in” do SOLIDWORKS
propicio para este tipo de transformacdes, o Dxf Converter for SOLIDWORKS.

Com isto, apés a construcdo e gravacdo do modelo no formato apropriado, foi preciso definir o
FLIGHTGEAR para visualiza-lo durante a simulacdo. Para isso, fez-se uso do modelo do FLIGHT-
GEAR ideal para situa¢des deste género, o UFO. Assim, para que o modelo 3D do ALIV seja o
adoptado durante a simulacio, basta iniciar o FLIGHTGEAR com o UFO e associar o ficheiro de
configuracdo inicial do mesmo, ufo.xml, ao novo modelo pretendido.

Ap6s a inclusdo do modelo, é necessario corrigir a sua posicdo e orientacdo através de “offsets”
adicionados ao mesmo ficheiro de configurag¢do inicial do UFO. A Figura 71 ilustra as alteracdes
efectuadas ao ficheiro ufo.xml de modo a que o FLIGHTGEAR abra e alinhe correctamente o modelo
3D desenvolvido do ALIV sempre que se iniciar o simulador.

=?xml version="1.0" 7=

- =Propertylist=>
zpath:=aliv.ac</path:=

- =zoffsets>
<i-m=0</x-m>
<y-m=1.1</y-m=
<z-m=1.85</z-m=
<roll-deg=90</roll-deg=

<heading-deg>=0</heading-deg=
<foffsets=

Figura 71: “offsets” do ficheiro ufo.xml/

Tipicamente, o FLIGHTGEAR trabalha com ficheiros de modelacido 3D AC3D, por isso foi utilizado
ainda o programa de modela¢do 3D Opensource BLENDER [22] para fazer a conversdo de DXF para
AC3D. Desta forma, foi possivel definir no modelo desenvolvido do ALIV diferentes objectos, entre os
quais, cada um dos rotores, de forma a que os mesmos pudessem ser animados consoante a velocidade
angular atruibuida. Este objectivo é conseguido fazendo mais uma vez uso do ficheiro ufo.xml e das
definicdes pré-estabelecidas no FLIGHTGEAR. A Figura 72 apresenta como exemplo as alteracdes
necessarias ao ficheiro ufo.xml para a obtencdo da rotacdo da hélice nimero um. Como pode ser
constatado na mesma figura, o movimento da hélice &€ dado em rotacées por minuto, e esta associado

ao motor equivalente.
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- <animation=
<type=spin</type=
<object-name=helicel</object-name=
<property =/ velocities fairspeed-kt</property =
«factor=-1</factors
- <centers
<x-M-2.4</%-m=
<y-mz=0</y-m=
<z-mx>-4.16</z-m=
</center=
- =axis=
ox#0</x>
oy =1y
wz20</z>
<faxis>
<fanimation=

Figura 72: Animac3o da primeira hélice no FLIGHTGEAR através do ficheiro ufo.xml/

A partir deste ponto, é necessario que este modelo assuma e reaja de acordo com a dindmica
desenvolvida em ambiente SIMULINK.

e Interface entre o SIMULINK e o FLIGHTGEAR, Aerospace Toolbox

A Aerospace Toolbox & formada por inimeros blocos que permitem ao utilizador desenvolver e
aperfeicoar os seus modelos aeronauticos, fazendo uso desses blocos nos mais variadissimos campos,
como a aerodindmica, a propulsdo e até mesmo na construcdo de dindmicas completas de aeronaves.
No entanto, como ja foi referido, para o caso da presente tese, a importincia desta Toolbox esta
associada a outra virtude, a possibilidade da visualizacdo 3D do movimento da aeronave através do
simulador de voo FLIGHTGEAR. Para fazer uso desta propriedade, & necessario adicionar os blocos
provenientes da Aerospace Toolbox para que se possa realizar a interface entre a dindmica desenvolvida

em SIMULINK e o simulador, Figura 73.

longitude
latitude s
altitude Send GEN
- packet I net_fdm packet s
phi to FlightGear
theta RUMN
psi Send Generate
net_fdm Facket Run Seript
Fat fo FlightGear
net_fdm Padiet
for FlightGear

“warsion Selected: w0.9.10

Figura 73: Blocos para interface entre o Simulink e o FLIGHTGEAR

O primeiro bloco é o Pack net fdm Packet for FLIGHTGEAR, que cria através das entradas
da posi¢cdo e da orientagdo um pacote compativel com uma determinada versdo do FLIGHTGEAR.
O segundo bloco é o Send net fdm Packet to FLIGHTGEAR, que transmite o pacote elaborado
anteriormente para um FLIGHTGEAR que esteja a correr no mesmo computador ou num computador
em rede. Ambos os blocos sdo definidos para serem transmitidos & mesma frequéncia de simulac3o.
O terceiro bloco é o Generate Run Script, e é responsavel por criar os pardmetros de iniciagdo para
o FLIGHTGEAR. Aqui podem ser definidos entre outros, o tipo de aeronave utilizada (no caso da
presente tese o ALIV) e a posicdo de partida.

Embora sejam estes os blocos principais que possibilitam a geracio da imagem no FLIGHTGEAR

através do SIMULINK, & necessario proceder algumas adaptacbes extra para que se mantenha uma
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continuidade entre o inicio dos célculos e a posicdo inicial adoptada no FLIGHTGEAR. Nomeadamente
a conversdo de coordenadas NED (adoptadas na simulagdo) para LLA (adoptadas pelo FLIGHT-
GEAR), através do bloco Flat Earth to LLA. Para isso, é necessario indicar a posicdo e orienta¢do

inicial do calculo de acordo com a posicdo inicial escolhida no bloco Generate Run Script, Figura 74.

Flat Earth to LLA [maszk) [link]

Estimate geodetic latitude, longitude, and altitude from flat Earth position.  The flat
Earth coordinate system azzumes the z-asis iz positive downmwards.

Parameters

Plaret model: |E arth [w/G584)

Initial geodetic latibude and longitude [deg]:
[37. 41869 -121.111743]

Direction of flat E arth x-axiz [dearees clockwize from north);
170

L [1]4 ” Cancel “ Help ] Apply

Figura 74: Flat Earth to LLA utilizado

Seguindo o mesmo raciocinio, e atribuindo a altitude inicial do calculo fica totalmente configurado
o bloco que envia os dados da dindmica do ALIV para o FLIGHTGEAR sem que este “salte” da sua

configuracdo inicial para a posicdo de calculo, Figura 75.

longitude — Flat Earth to LLA
latitude | X
altitude <—| h
i j4——single [¢——] L by
theta {single - AL Tef
psi g
num_engines
eng_state 4—@
- i et T &
nt%t{lt‘i& C?gggt f—packet  fuel_flow 1—@ e
fuel_px+—
eqt—E]
chtf—f=] .
mp_osi +—=] ?:EG
tit +—[ RN
o emal«— 2 Sererte
Oil_px 4—@
num_tanks 1—@
fuel_quantity j+—ES

Yersion Selected: v0.9.10

Figura 75: Modelo completo utilizado na interface entre o Simulink e o FLIGHTGEAR

Na imagem anterior & possivel observar como foi indicado anteriormente, a passagem dos valores
referentes a rotacdo dos motores para o FLIGHTGEAR, de modo a que depois, estes possam ser

associados ao modelo 3D das hélices durante a simulacio.
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