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Resumo—In this paper, a design summary about the de- radar de abertura sintética e custo unitario da ordem de 100
velopment of an unmanned aerial vehicle (UAV) highlighting milhées de ddlares.
strategic applications and possibilities is presented. The UAVis  Ejpora sistemas bem sofisticados ja existam no exterior
an helicopter of the quadrotor type. The discussion is focused ta & ¢ loai d vid Brasil. M ’
in the kalman filter for attitude and position estimation, along es "?1 (_-:- uma _ecno ogia POUCO esenvolvida no brasil. Mas
with algorithms for camera stabilization and tracking of a point  iniciativas existem e muitos VANTs encontram-se em de-
of interest. Flight test results show that the quadrotor is able senvolvimento tais como na empresa Flight Technologies e
to perform autonomous flight with the implemented Kalman Gyrofly Innovations. A busca de independéncia tecnolégica,
filter, as well as to achieve a satisfying camera stabilization. The ou mesmo de compreenséo do cenario é de vital importancia.

algorithms make possible to perform reasonably precise missions A empresa Gvrofly. situada no Parque Tecnoldaico de S3o
without investing in more expensive hardware, using a low cost p yrofly, situ qu gl

platform. Here, an application concerning the reconnaissance of J0s€ dos Campos, produz uma aeronave mini-VANT, que
an area along a trajectory pointing for a target is discribed. consiste num helicoptero tipo quadrirrotor, que esta sendo
However, the platform can be integrated in applications of major  desenvolvido segundo apoio da FINEP. O modelo, chamado
complexity. , . o Gyro 200, tem massa de cerca de 1kg epayloadde 2509,
Keywords—Inertially stabilized platforms, orientation control suficiente para carregar uma camera compacta. Uma fotografia
deste equipamento é apresentada na figura 1.

I. INTRODUCAO

A utilizagdo e o desenvolvimento de veiculos aéreos néo-
tripulados (VANT) tém crescido nos ultimos anos, bem como
a quantidade de suas aplicagbes. Além da aplicabilidade no
campo civil, como para sensoreamento remoto, ha diversas
aplicacdes de interesse estratégico, como para sobrevdo de
areas de risco e supervisdo para seguranga [2].

Em [2] é apresentada uma classificagdo de VANTs segundo
0s seguintes grupos: Micro/Mini VANTs, VANTs Taticos,
VANTs Estratégicos, VANTs de Missdes Especiais. Cada
classe possui categorias levantadas com base no tamapfg@ra 1. Quadrirrotor Gyro 200 da Gyrofly.
méxima altitude e autonomia. A cada perfil enquadram-ss tipo
especificos de misséo, a maioria de carater militar, taiocom Apesar de simples, um quadrirrotor é bastante interessante
vigilancia, filmagem, nés de comunicagdo, busca e resgaima vez que possibilita decolagem e pouso vertical, além da
envio de armas, anti-radar, anti-avides. caracteristica do véo pairado (dwven. O projeto e desen-

A complexidade da aplicacéo € diretamente proporcional olvimento de quadrirrotores tem carater bastante mattidi
investimento e a sofisticacdo do equipamento. Por exemplglimar, visto que envolve diversos problemas de engenharia
VANT americano Global Hawk da empresa Northrop Grunmeomo mecénica de voo, navegacdo e guiagem, geracdo de
man, que é da categoria HALE (alta altitude, longa autonpmiaajetdrias, ou mesmo posicionamento por servo visao $4], [
dentro da classe estratégicos. Em termos de papel opahcidii]. Além disso, o entendimento dos sistemas e possibiislad
ele é similar ao Loockheed U-2. A versao RQ-4A possdie aplicacdo e operacao desta aeronave pode servir como base
comprimento de 13.54m, envergadura de 35.41m, altura mira desenvolvimentos mais sofisticados. Seu relativoobaix
4.62m, massa maxima de decolagem de 10.387 Kg. Possusto possibilita o uso em diversas missoes, inviaveis para
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aeronaves maiores, ou que oferecam riscos para os indsvidudPara fins de experimento e simulacédo, estabelece-se como
envolvidos. rota um quadrado de B9de lado a ser percorrido a uma altura

O desenvolvimento deste projeto passa por uma série afgoximada de 20. Esta rota é especificada pela escolha de
barreiras tecnoldgicas e cientificas, visto que além damecad quatro waypoints de coordenadagd,50), (50,50), (50,0) e
de voo, o controle a navegacdo de um veiculo deste tif®0), onde a origem é o ponto de decolagem. Supde-se que
n&o sdo triviais. Os sensores inerciais necessarios sdasmuw ponto a ser observado se encontra na pogi2&@®5).
vezes caros, indisponiveis ou de ma qualidade, o que tornéssim, sdo delineadas estratégias de controle do quadrir-
um desafio a obtencdo de uma medida confiavel de atitudéor baseadas em uma modelagem da mecénica de voo;
(orientacao) por fusdo de dados. Este é ainda um tema abedthmacdo da orientacéo utilizando fuséo de dados poo Filtr
de pesquisa, [10], [3]. de Kalman Estendido (FKE); estabilizac&o inercial da camer

Neste contexto, este trabalho aborda a aplicagdo de quadriiizando os dados de orientagdo obtidos; compensac¢édo do
rotores em missdes de interesse estratégico através d#-algéngulo de apontamento da camera a fim de seguir o alvo cuja
mos de controle e navegacdo que possibilitem a obtencaopdsicao é conhecida.
voo autbnomo no Gyro200, isto €, sem a necessidade de um .
piloto. O cenério de interesse &, por exemplo, reconhecar um ~ !1l- M ECANICA DE VOO E CONTROLE DOVANT
determinada area percorrendo uma trajetdria especificada p Sob 0 ponto de vista de mecénica de voo, o quadrirrotor
um usuario e, através de um sistema de estabilizacio ihergi@de ser tratado como um corpo rigido. Neste caso, sé&o
obter imagens de um alvo cuja posicéo € conhecida. necessarias 6 equacbes de cinematica: 3 de rotacdo e 3 de

A restricdo do estudo a equipamentos quadrirotor se dédt@nslacao; bem como 6 equacdes de dinamica: 3 de rotacao e
ao seu baixo custo e possibilidade de utilizacdo de tecnofode translagéo. Os constituintes basicos da modelagensséo o
gia nacional, com investigacdo profunda de sistemas, ddstemas de coordenadas, a descri¢céo das forgas e momentos
possibilidades de aumentar precisdo, bem como geracdoedeforma de parametrizagdo de atitude.
base conceitual e tecnologica para desenvolvimentos mai®s motores do quadrirrotor sdo numerados de 1 a 4 no
sofisticados. sentido horario. Os par 1 e 3 gira no sentido horario enquanto

O quadrirrotor utiliza sensores inerciais automotivos depar 2 e 4 gira no sentido anti-horario. As quatro hélices
baixo custo, de tecnologia MEMS dispondo de medidas provocam forcas de tragéo paralelas e estas atuam sobre quat
de acelerdmetros, giroscopios, magnetémetros, bardneetrpontos coplanares. Este plano é denominado plano dashélice
GPS. A fim de combinar as medidas destes sensores e gé@msidera-se ainda que 0s quatro motores s&o idénticos e
uma estimativa melhorada de posicdo, velocidade e atitugiee a forca de arrasto € desprezivel. Estas convencdes sdo
(PVAT), implementam-se filtros de Kalman estendidos (FKE)epresentadas na Fig. 2.

O desenvolvimento e validacdo desses filtros € um dos focos
do trabalho em questéo.

Para o problema de estabilizagdo inercial da camera a
bordo do Gyro 200, deseja-se manter invariante a linha de
visada da camera na presenca de movimentos do VANT,
possibilitando a aquisicdo de melhores imagens. Para isto,
utiliza-se a informacéo de atitude obtida na navegacdo e um
gimbal dois eixos, sobre o qual a cAmera € montada. Aborda-s¢
ainda o problema de seguimento de um objeto cuja posicao ¢
conhecida, comumente referida como ponto de interessg.(POI

II. DESCRICAOGERAL DO PROBLEMA €D’ 'z

Considera-se 0 emprego do quadrirrotor em uma missao ®E’ YB
de. reconhecimento Qnde sdo especificadas posi¢Gasapu Figura 2. Convences adotadas no quadrirrotor, fonte:nkiofh et al., 2007,
points para as quais o VANT deve se deslocar enquar§oz.
observa um alvo de posigdo conhecida. Para tal é necessario:
« controle de posicéo do veiculo, que requer conhecimentd® Vvetor posicdo do VANT € descrito no sistema NED (do
da orientacdo e de um modelo dinamico do VANT;  inglés, north-east-downe é denotado poR = [X; Ye Zi]'.
. compensacdo na direcio de apontamento da cameradfi@logamente, a velocidade é escrita covhe: [vn Ve Vq]' .
forma a manter o alvo desejado no campo de visdo; ~Da segunda lei de Newton, a equacdo de dinamica de
« estabilizacéo inercial da camera a fim de isolar a imagdfanslacao é: _
dos movimentos e manobras do quadrirrotor. mV = mg-+ CgFyp (1)

O entendimento de uma missdo de tal espéecie propiciamdem é a massa do corpg, é a aceleracdo da gravidade,
generalizagao para casos mais sofisticados, como por exemp), é o somatério das forcas néo gravitacionais sobre o corpo,

o voo de formagdo colaborativo para seguir um alvo, exempl@scrito em seu sistem&g é a matriz de transformagéo de
sdo discutidos em trabalhos tais como a referéncia [6].  coordenadas do sistema do corpo para o NED:

IMicroelectromechanical systems CB = RZ(UJ)Ry(e) Rx((P) (2)
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onde R(k) é a rotagdo elementar de um angil@o redor Entéo, para realizar uma manobra que demande uma tracao
do eixoi [8]. Para a mecanica de rotacdo, considera-seTee momentox, M e A, € preciso obter rotact€k, Q», Q3
velocidade angular dada par= [p q r]" escrita no referencial e Q4 segundo as equagdes (9) e (10). Essas rotagdes desejadas
do corpo e tomada em relagdo ao inercial. Bem como levans@o obtidas por comandos enviados aos motores elétriogs, qu
se a soma de todos 0os momentos que agem sobre o copwmo: sua vez, também s&o sistemas dinamicos. No entanto,
M = [z o «(]”. Deste modo, escreve-se a equagdo de Eufgeralmente, essa dindmica é ignorada, considerando que o
para a dindmica de rotacao: tempo de resposta dos motores € bem menor que as constantes
o= M —wx 1o 3) de tempo mecanicas.
ondel é a matriz de inércia do corpo rigido. IV. FILTRO DE KALMAN

As forcas e momentos séo modeladas para o caso de voPara obtencdo de uma medida de PVAT, é empregado um
pairado, onde o vetor velocidade com respeito ao soloFétro de Kalman Estendido (FKE). Como ja citado, o quadrir-
considerado nulo. Assume-se ainda que a for¢a de arrast@tér dispde de magnetdmetros, acelerdmetros, girosgopio
desprezivel e que os motores sdo idénticos, de forma queapdémetro e GPS. O FKE é entfo utilizado para a fusdo dos

modelo de forca devido as hélices é dado por, [4]: dados dos diferentes sensores.
T Fisicamente, a dinamica de translacao é acoplada a dinamica
Fo=[00-T | (4) de rotagdo. Além disso, ao estabelecer as equagdes do éiltro d
onde: Kalman, a dindmica de rotacdo também torna-se acoplada a
T — ki (Q%+Q%+Q%+Q§) ) dindmica de translacdo. No entanto, na implementag&ougero

se dois filtros de Kalman diferentes: um para estimar o estado
¢ a forga de tracdo total atuante sobre o quadrirotor, s@ndo de rotacdo, outro para estimar o estado de translacdo. A
velocidade de rotacédo do i-ésimo motaré um parametro de- razdo da separacgao diz respeito a realizagdo nos processado
pendente da aerodinamica das hélices, denominado castanibarcados: separando os dois filtros, ambos podem funciona
de forga. a taxas de amostragem diferentes, a rotacdo operando a uma
Os momentos que atuam sobre o quadrirrotor podem sefaxa mais alta. Fisicamente, isso é justificado pelas cotesta
(i) aqueles provocados pelo braco de alavanca das féycasle tempo de rotagéo serem bem menores que as da translagéo.
de cada motor com respeito ao centro de massa; O filtro de rotacdo estima os angulos de Eulgre 6
(i) momentos aerodinamicos de reacdo em cada hélice, délizando como representa¢éo o quatérnion; enquantoro filt
vido ao arrasto que atua nas mesmas. de translacdo estima as velocidades inercigjsve, Vg, as
Dadas as hipéteses consideradas, os momentos do tip&@Qrdenadasx,, ye no sistema NED local, bem como a
séo os deoll £ e pitch a7, dados por: alturaH. As entradas do filtro de rotacdo sé@o a leitura de
9 2 velocidade angular dos giroscépios, a leitura dos aceletros
L =Fal =Rl =kl (Q7 - Q3) (6) ¢ aestimativa de aceleracdo NED, vinda do filtro de translaca
M = Fyl —Fsl = k¢l (QF —Q3) (7) O valor dey € dado por uma unidade inercial.

i o . i Como se deseja operar tanto em ambiente interno quanto
ondel € a distancia do centro de cada hélice até o cenipierno, o filtro de translagdo comuta entre dois modos: com
de massa. Os momentos de reacdo somam-se para gergis@m GPS. As entradas neste caso sio as leituras dos acelerd-
momento deyaw que atua sobre o VANT. O sentido d&netros e do bardmetro. Sendo assim, é esperado que somente a
cada elemento de momento depende do sentido de rotagfiGra e a velocidade para cima permanecam limitadas, alevid
da respectiva hélice, de forma que o resultado é: ao drift dos acelerémetros. O filtro de translacdo com GPS,

A =M; — My +Ms— My = kn, (QZ — 02+ 03— Qg) (8) haturaimente, dispde das leituras das velocidagese, vq e
. ~_ latitude e longitude, a partir das quaig, Ye sdo facilmente
ondeky € a constante de momento, que depende prinCipgkierminados.

mente da geometria da hélice. _ Um topico que requer especial atencdo é a alocacdo dos
Suponha que, para executar uma determinada manobra, sgiores e sua especificagio. No filtro de Kalman em questso,
necessaria uma demanda de traga® de momentos, M ¢ ytjlizada uma frequéncia de processamento de 500Hz para a
e . As Eq. (5), (6), (7) e (8) sugerem que esta necessidg@gacso, velocidades menores podem deteriorar o desempenh
e atendida por valores adequados das rotafies,, Q3 €  Eptap, sensores que operam nessa frequéncia sa0 ne@essario

Q4. De fato, resolvendo um sistema formado por estas quaiQyiocacso de sensores para a rotacdo é feita de modo que os

equagdes, obtém-se: acelerdmetros sejam usados como observacdes de saida para
Q) = /U FUg T Uy @ebeos gi'rosgc')pios para aApropagagéo da; eqlﬂat;ées de
Qp = /U —Up—Uy es:cado._ A utlllz_agao do r_nagne_tometro para estimacap ee
Q3= /U7 —Ug T Uy 9 o¢ée perigosa, visto que dIStl:lI’bIOS magnéticos podem provocar
Qs = /T Tl =Ty erros na estimativa e possivel capotamento da aeronave. Por
esta razdo, as medidas do magnetdmetro sdo usadas apenas
onde: para estimarp, o que é feito num filtro de Kalman da IMU.

1T 1z 1w 1

v oie ot o i Quanto a translagéo, os acelerémetros sdo usados na propa-
T Ak P 2k 0T 2kl YT Ak

u . 9 ~
T gacao da equacao de estado, como usual. Para observagcfes no

(10)
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canal vertical (altura) as medidas do GPS néo séo confiaveis, ERROS MEDlOST";‘Ze;E;gLUTOS bdFKE
por isso, 0 barébmetro é adotado. As medidas do GPS néo
sdo0 usadas diretamente para controle visto sua baixa taxa de Erros Médios | Erros Médios Absolutos
atualizacdo, que é 5Hz. Além disso, seus erros, da ordem de 88233 g:ﬁ 8:22
4 metros, inviabilizam a realiamentagéo. Vin (M) 0.0018 0.95
O quadrirotor € dotado de controles de rotacéo e translagéo. Ve (M/s) 0.021 0.25
O controle de rotacdo atua sobre os angulos de Eplér Vu (M/s) ‘%2”7'2 8'22
e |); existe uma malha PID modificada para cada um deles. ;2 823 019 038
As parcelas proporcional e integral recebem as estimativas H (m) 0.013 0.22

de @ e 6 advindas do filtro de Kalman, bem como de
QY proveniente da unidade inercial. As parcelas derivativas
recebem as velocidadgs g e r medidas pelos giroscépios. oestimativa para valores acima ou abaixo da variavel real. Os
controle de translacéo atua sobre a altdra as coordenadas€erros absolutos representam a amplitude média dos erros.
longitudinaisx, e Ye. Existe uma malha PID modificada para
cada uma dessas variaveis. As parcelas integral e propatcic
recebem as estimativas di, x, e Ye provenientes do filtro
de Kalman. As parcelas derivativas recebem as velocidar
V4, Vn € Ve também estimadas pelo filtro de Kalman. Com
0 quadrirotor é sub-atuado (quatro varidveis de controle € £*
variaveis controladas), na condicao de voo autbnomo, steme
as variaveisp, H, x, e ye sdo controladas independentement
Nesta situacéo, o controle gee 6 é utilizado na malha interna
gue governa o deslocamento horizontglye. =
A figura 3 mostra a trajetéria tridimensional em voc =
autbnomo, sem controle de piloto, estimada pelo filtro ¢ desiocamento 1este (m  ©
Kalman. O ensaio foi realizado em ambiematdoor com
um hellco[)tero Ger 200 ED, com os controles PID a,g'”qﬁ’ ura 3. Trajet6ria do quadrirotor estimada pelo filtro deénfan em voo
sobre os angulos de Euler, altura e deslocamento honzon&a%@nomo_
conforme explicado acima. E possivel notar a partir deste
resultado que o erro maximo com respeito a referéncia é
de cerca de 2.5m, no que diz respeito aos deslocamentg T
horizontais. Para a altura, o erro € de cerca de 1m. Esta £
uma precisdo bastante aceitavel, tendo em vista o custo evilof ‘ ‘
gualidade dos sensores adotados. A figura 4 mostra os dac  ° ® Tempo (s)
de angulos de Euler estimados pelo filtro, obtidos nesté@nsa [ ——esti mdo a bordo |
Os angulosgp e 6 sdo comandados pela malha de controle
de x,-yYe de modo a obter a trajetdria horizontal desejada = -
O anguloy é controlado de modo a permanecer constant s %
proximo de um dado valor inicial. uF
Os resultados mostram a capacidade do quadrirotor em r 2 |
alizar o voo autdbnomo, de maneira razoavelmente proxima ¢ <«
referéncia, tendo em vista a qualidade dos sensores dtbza . % o 1§%npo . e £ w0
No entanto, ndo € possivel ter uma nogéo precisa dos errvs
de eIStlmaQéo’ visto que ndo ha .aces_so a uma medida m—%@ra 4. Angulos de Euler estimados pelo filtro de Kalman naiensm
precisa para comparar com as estimativas do filtro de Kalmagy.
Uma forma aproximada de realizar esta avaliacdo é através
de simulag&o, onde o valor da variavel é facilmente obtido,O quadrirotor € um veiculo instavel e uma estimagéo
acessando o estado da planta. suficientemente precisa dos angulpse 6 é fundamental
Uma simulacdo representativa do caso de voo autdnofa sua estabilizagao via controle automatico. O atemdone
em questdo foi realizada. Nesta simulacdo, foram incluidéeste objetivo com sensores de baixo custo, com melhoria
erros debias e ruido branco nos sensores acelerometrda performance via filtro de Kalman, € uma importante con-
giroscopio, bardmetro e GPS. Também foram incluidos erfguicéo tecnoldgica, por permitir uma missdo mais peecis
de amostragem, de acordo com a frequéncia de opera@a£gura, enquanto mantendo os custos aceitaveis, sem apela
dos equipamentos. Foram simulados todos os controladof@@ unidades inerciais mais avancadas.
incluindo dos motores elétricos, juntamente com erros de
discretizacdo e medida das rotacdes dos motores. Os erfbs ESTABILIZACAO DE CAMERA E PONTO DEINTERESSE
médios e absolutos obtidos nesta simulacdo podem ser vistoSomo dito anteriormente, um dos objetivos deste trabalho
na tabela I. Os erros médios indicam a tendéncia de desvioédabter um sistema de estabilizacdo de camera para o Gyro

trajetoria estimada a bordo

altura (m
5

20
0 o 5 desl ocanento norte (m

®
&

4
2
0

graus)

200 250 300
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a qual a camera aponta, o problema pode ser simplificado
considerando-se a linha-de-visada desta, dada pela pimei
coluna da matriz de orientag&o [9]. Isto é:

UL = Cle (13)
: 3 U sendo a linha-de-visada o vetdr = [UX U} U7 no sistema
< de coordenadas do quadrirrotor.

Assim, escreve-se:

Co(@.8,1) Re(B)R/(y)ex=CJ'ex (14)
Figura 5. Montagem da camera indicando linha de visada e éngld

compensagao ondeec=[1 0 0'. Desta forma, o problema se reduz a trés
equagles e trés variaveis.

. ) .. Dada a estrutura do problema, prop&e-se como uma possivel
200. Tem-se a cdmera montada sobre um gimbal de dois €i%BRicao:

ortogonais, confome a Fig. 5. A dire¢do que se quer apontar

é chamada linha de visada e o objetivo de controle é manté-la Bg = —0 (15)
invariante na presenca de movimentos externos. , Y

Assim, o algoritmo deve obter os angulos de compensacéo a Yo = —O-+atar2(U7, (/U +U") (16)
serem efetuados pelo gimbal a partir dos dados de atitude obt Yqg = atanZ(Uﬁ’ U a7
dos pelo FKE. Neste caso, apenas 0S movimentos rotacionais
sdo0 compensados. Esta solucao utiliza a idéia de calculo de cinemética irvers

Para 0 seguimento de um ponto de interesse, porématgaves de projecoes conforme [8]. A escdiha —@ assegura
distancia até o ponto que se quer apontar é suposta conheéld§ @ camera € isolada do movimentordit do UAV, uma
Desta forma, a linha de visada é recalculada com base \f§ que se tratam de rotagdes sucessivas ao redor do mesmo
deslocamento do VANT e os movimentos translacionais s860-
compensados. No caso do ponto de interessgaw do Decompondo-se o vetor linha-de-visada no sistema de co-
quadrirrotor é utilizado como grau de liberdade, isto é epo@rdenadas do quadrirrotor, pode-se observar que o angulo de
ser comandado automaticamente para seguir um alvo. ~ Yaw é dependente apenas gee y 2, enquanto o anguly

A hipétese de que a distancia ao alvo é conhecidadgpende das trés componentes. A solucdo proposta em (15) é
razoavel no contexto de navegacéo autdnoma onde um usu@fBda calculando-se as tangentes dois dois angulos egécela
especificavaypointsdo voo previamente, por coordenadas d@s componentes do vetdl. A solucdo foi validada tanto
GPS. Deseja-se observar durante o percurso um objeto cjjaliticamente quando por simulagdo e experimentos em voo.
posicéo pode ser também especificada. Note que, no entanto, a solugdo proposta compensa apenas

0S movimentos translacionais do VANT.

A. Algoritmo de compensacao

Busca-se um algoritmo capaz de manter a orientagéo BlaSeguimento de Point-of-Interest
camera em uma dada atitude de referéncia na presenca

. i ; A orientacio deseiada é denotad q@o caso de seguimento de um ponto de interesse (POI),
gfj‘_"me“ 0s externos. A orientacao desejada € denotada §fkeja-se compensar também os movimentos translacianais d
.

Ok 0%/ o ok . veiculo a fim de manter um determinado objeto no campo
Ca' =G (¢,6%,W") R(BIRY(Y') (11) de visdo. O algoritmo anterior pode ser usado desde que se
ondeg*, 6*, U*, B* ey* sdo os valores de referéncia, tomadogtualize a linha-de-visada desejada. Esta é calculada asen b

no momento em que a estabilizagio ¢ ligada. Desta formd)G conhecimento da posi¢ao do ponto para o qual se quer

matriz cg* representa uma orientac&o fixa. apontar e é dada pela diferenca entre os vetores posicao:
Deseja-se comandar yaw do quadrirrotor e os graus de
liberdade do gimbal da camera, denotadosfpery, de forma UL = Ppoi — Pquadrirrotor (18)

que a orientacdo redly. seja igual a desejada: Tem-se que a posi¢dmpo| € conhecida previamente, enquanto

CS(CP,B,UJ) Ra(B)R,(Y) :Cg* (12) @ posi¢a0pguadrirrotor € Obtida através do deslocamento NED
o « ) . . . _ fornecido pelo filtro de Kalman de translagdo. Uma extenséo
O”de,Cb € a orientagao do VANT em relacéo ao '”erf'a\‘utura é a obtenc&o de uma estimativa da posicéo do objeto de
que € funcéo dos angulos deall-pitch-yaw. Como estes S&o jyieresse utilizando algoritmos de processamento de image
disponiveis, € preciso calculaps, f e y de forma que a A Fig. 6 mostra a integragio dos Filtros de Kalman e
Eq. (12) seja satisfeita, sendg 0 angulo deyaw desejado € yangjacso e rotagio com os algoritmos de estabilizagio de

Y o real medido. _ camera e ponto de interesse.
Note que a Eqg. (12) representa um sistema de nove equacoes

néo-lineares com cinco m/cogmtas, o!e_: razoavel coml_)'dﬂfja 2esta afirmagéo é possivel devido ao fato de a esddta-@ manter a
Uma vez que o interesse € em estabilizar apenas a dire¢éo panara na horizontal
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NED e c’ Roll medido e correcéo calculada
Rotagao b 10+ ‘ ‘ ‘ : |’|r ‘_B,
n
@ in W ==
A g 5 ! G \ W
\</0A0Nd1?_’ Trai:l:géo L Congglede . e(;?:;i,;i,;:géeo L] cimbals —>C(? g o "A;\ whah e l,'va.d,:"y ‘1‘.'./.«.4‘1\-/‘1'4 ) ? |>-,|'Il‘,",~kl
Prol <
_107 Il Il Il Il Il Il 1
Figura 6. Diagrama de bloco mostrando arquitetura do sistema 0 50 100 1tse?np0(s) 200 250 300
Pitch medido e correcéo calculada
) ) A : ‘ : ; ‘ —
VI. SIMULAGAO DE MISSAO DERECONHECIMENTO £ ] i i JH---0
. X o= . - g Ty "SI LS (KT
Os resultados de simulagdo sdo obtidos utilizando dados 2 o 4 [
~ . ~ . = ] T | !
de voo autbnomo do Gyro200 para a missdo descrita na 2,/ :IF';;\'MI:I:‘\#.-I l‘z:-':w-" } .
secdo Il. A dindmica dos servomecanismos € incluida a = _,| TR L 1A ! 1
fim de obter um resultado mais realista. Considera-se que 0 50 w00 10 200 250 300
estes sdo descritos por um pelo modelo de primeira ordem tempo(s)

G(s) = 1/(s+0.07) cuja constante de tempo é obtida das
especificacbes do mecanismo. Um compensador proporci
€ empregado e supde-se que o0 controle interno € preciso o
suficiente para dispensar uma malha externa, visto que os
servomecanismos ndo possuem encoders.

igyra 8. (ayoll externo e correcao de balan@gb) pitch externo e correcéo
levacay

Roll medido e correcéo calculada

Na Fig. 8, observa-se o resultado para estabilizac&ollde
pitchquando a linha de visada é dada pela dirég¢ée- [1 0 1].
Note que, por isso, a correcao de elevacdo se mantém em torn

I‘fl:‘\"l“
AU -

Angulo (graus)

de —45°.
O resultado similar para o cenario onde se deseja seguir c

| i i

150 200 250
tempo(s)

Pitch medido e correcéo calculada

h
100

POl é visto na Fig. 9, onde se pode observar quavopassa a § 0 O AR S Sy purn
. . (=]
ser atuado por volta a fim de compensar o deslocamento vistc 5 201 ---8j
na Fig. 9. Na Fig. 7, sdo mostradas as dire¢cdes de apontament 2 -40; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L
H i~A H < 0 50 100 150 200 250 300
para diferentes posi¢cdes do quadrirrotor, representattn pe rempo(s)
circulo verde. Note que a direcdo aponta para o centro do _ yaw comandado
quadrado como é desejado. g 2 ‘ ‘ 1
o O i
< 9 50 100 150 200 250 300
tempo(s)

Figura 9. (ayoll externo e correcao de balanggb) pitch externo e correcéo

Erro angular

» de elevacay
z 15
€10
E
5
0
50
@
=]
Desl. leste (m) 0 0 Desi. norte () g
°
3
Figura 7.  Trajetéria mostrando direcdo de apontamento (phadt) da E
camera para diferentes posicdes do quadrirrotor (circuideye
Uma medida de desempenho que pode ser utilizada pare
este tipo de analise € o erro angular [1], definido @ag=
acogU/" -UL), quantificando a diferenca entre as direcdes

desejada e obtida. Na Fig. 10 nota-se que os erros séo leastan

baixos para os dois casos, permitindo que 0s objetos de

interesse sejam mantidos no centro do plano de imagem. Figyra 10.
O algoritmo foi implementado e testado em vbéo no
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Gyro200, no entanto sem implementar a variacdgayepara para unidades inerciais mais avancadas. A melhoria das esti
0 apontamento. Pode-se observar na Fig. 11 alguns quadnadivas de posicdo e velocidade via filtro de Kalman também
extraidos da filmagem obtida com a cAmera embarcada em gueindamental para permitir o voo autbnomo que pode ser

N

a area especificada é mantida no centro da imagem. No tercanlotado para missGes tdo simples quanto a ilustrada neste
quadro, pode-se notar que esta esta levemente deslocada tpabbalho, até para voos colaborativos, ou insercao em areas
a esquerda do plano da imagem. Tal fato deve-se a necessidexdtis.
de compensacdo d@w para obter a centralizacao neste caso. Trabalhos futuros incluem a utilizacdo de servovisédo para
Ainda assim, nota-se que o resultado é satisfatério e quedsicionamento do quadrirrotor e auxilio no seguimento de
possivel manter um ponto de interesse no campo de visietos de interesse. Voo colaborativo e melhoria de ueilad
durante o v6o autdbnomo. inerciais para aplicacdes de maior precisao também sae dese
javeis.
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VII. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o Filtro de Kalman Estendido
mostram a possibilidade de obter um voo auténomo de ra-
zoavel precisdo utilizando sensores de baixo custo. O FKE
€ projetado para que o quadrirrotor opere tanto em ambiente
externo quando interno, quando ha auséncia de sinal GPS.
Além da navegacao, o algoritmo de estabilizagdo inercial de
cameras € apresentado, mostrando a possibilidade de ndo ape
nas compensar os movimentos externos do VANT na camera
como também de seguir um alvo cuja posicao é conhecida.

O quadrirotor € um veiculo instdvel e uma estimacao
suficientemente precisa dos angulpse 6 é fundamental
para sua estabilizacao via controle automatico. O atemdone
deste objetivo com sensores de baixo custo, com melhoria
da performance via filtro de Kalman, é uma importante con-
tribuicdo tecnoldgica, por permitir uma missdo mais peecis
e segura, enquanto mantendo os custos aceitaveis, sem apela

66


LAB-GE
Text Box
66

LAB-GE
Text Box
 ISSN:1983 7402                                                   ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

LAB-GE
Stamp




