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Resumo

Esse projeto apresenta a documentacao de um modelo educacional de um Veiculos Aéreo
Néo Tripulado (VANT) comercial, cujas especificagoes do sistema embarcado sao ocultas.
Neste trabalho é proposto solucionar as abstragoes dessa documentacao fechada a partir
da investigacao dos protocolos de comunicacao e da parametrizacao do sistema de controle
de voo. Com o intuito aperfeicoar a verossimilhanca da simulagao com o prototipo fisico,
foi proposto um novo modelo de fluxo 6ptico. Para uma trajetéria de uma lemniscata,
o erro médio entre as curvas de posicao estimada pelo modelo proposto e do protoétipo
fisico ¢ menor do que entre esta tdltima e a curva da planta original simulada. Dessa
forma, a caracterizacao do sistema embarcado anteriormente fechado ampliou o espago para

otimizacao e customizacao do controle do dispositivo em estudo.

Palavras-chave: Modelo Aplicado em Desenvolvimento, Geragao Automatica de Codigo,
Veiculo Aéreo Nao Tripulado, Sistema de Controle de Voo, Fluxo Optico, Hardware-in-the-

loop, Software-in-the-loop.



Abstract

This project presents a closed embedded system documentation of a commercial Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) educational model. The abstraction of the flight control system is
surpassed through the investigation of the communication protocol of the drone. A new
optical flow model is proposed to improve the similarities between the simulation model and
the prototype. The standard deviation between the suggested model and the record acquired
from the prototype for a lemniscate trajectory is smaller than in comparison with the original
simulation model. Therefore, the optimization and customization space of the flight control

system from the commercial UAV expands with the proposed model characterization.

Keywords: Model Based Design, Automatic Code Generation, Unmanned Aerial Vehicle,
Flight control System, Optical Flow, hardware-in-the-loop, software-in-the-loop.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serao apresentados a justificativa e os objetivos do desenvolvimento desse

estudo. Por fim, sera descrita a organizacao dos capitulos e das se¢oes deste documento.

1.1 Justificativa

A aplicagao de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), comumente denominados drones,
estabeleceu-se ubiqua durante a ultima década em virtude da autonomia, baixo custo e
baixo risco operacional desses dispositivos [1]. Os VANTSs ja sdo empregados em missoes
militares de busca, resgate e monitoramento de &reas endémicas ou em risco de desastres
ambientais [2].

Por efeito desse amplo campo de aplicagoes, os VANTSs sao alvos recorrentes de pesquisa
para o desenvolvimento de algoritmos mais especificos de controle adaptativo, planejamento
de trajetoria e controle colaborativo [3]. Em ambientes académicos, é preferido o uso de
Micro Veiculos Aéreos (MVAs) por razao do seu tamanho pequeno e baixo peso [4] e facil
manobrabilidade [5].

Para acelerar o projeto e sintonia do controlador de voo de um VANT é essencial dispor
de uma plataforma que permita tanto testar o software quanto a prototipagem em hardware.
Nesse cenério, é apropriado o uso de Modelo Aplicado no Desenvolvimento (MAD), Geragao
Automética de Codigo (GAC), software-in-the-loop (SIL) e hardware-in-the-loop (HIL). Esse

fluxo de trabalho permite o ajuste do firmware por meio da simulagao de um modelo e,
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concomitantemente, a implementagao do c6digo modelado no protétipo ainda nao finalizado.
Ou seja, esse método possibilita o desenvolvimento simultaneo do hardware e do software do

drone, uma vez que as duas linhas de pesquisa, mesmo que dependentes, nao sao sequenciais.

O método MAD consiste na modelagem matematica de uma planta e a simulagao desse
modelo em um ambiente virtual. O MAD de VANTSs proporciona o teste numérico do sis-
tema de controle de drones sem a necessidade de voos experimentais. Além disso, facilita a
depuragao dos testes ao permitir a visualizagao de variaveis internas nao acessiveis no pro-
totipo [6]. Dessa forma, o desenvolvimento de software se torna independente do hardware
e pode ser testado rigorosamente sem o risco de danificar o dispositivo.

O ambiente virtual no método MAD inclui todos os componentes fisicos importantes
para o comportamento do sistema. Sao representadas a planta e as condi¢oes normais de
operacao do robd. Com esse modelo, é possivel realizar rapidamente testes de integragao
software-hardware em diferentes cenarios e garantir que o sistema desenvolvido responde
corretamente as variaveis de entrada [7].

Esse modelo inicial deve ser detalhado e constantemente testado em simulagao (software-
in-the-loop). Ao terminar a execugao do fluxo, a modelagem do sistema encapsulara todo o
conhecimento necessario sobre o prototipo fisico. A partir dessa etapa, é possivel iniciar os
testes hardware-in-the-loop a partir de uma plataforma de GAC.

A GAC reduz a probabilidade de erro da traducao do modelo em c6digo, uma vez que
isenta do pesquisador o papel de programador. Esse codigo gerado automaticamente pode
ser modular [8] ou compreender todo o sistema embarcado, incluindo drivers e schedulers |9.
Conforme Mosterman [6], com GAC, o foco do desenvolvimento do algoritmo ¢é transferido
da funcionalidade de cada subsistema para a arquitetura de integracao, como interfaces —
mapas de memoria e chamada de func¢oes — ou dependéncias de arquivo.

O emprego do método MAD em conjunto com a GAC é uma grande tendéncia na
produgao de robos em larga escala. A uniao do MAD com a GAC acelera o fluxo de
elaboragao, teste e corre¢ao do produto ao criar uma linguagem comum e colaborativa entre
os times de desenvolvimento.

Segundo Krizan et al. [9], MAD pode ser dividido em cinco processos conforme ilustrado

na Figura 1.1: anélise e descricao do comportamento fisico da plataforma alvo, transfor-
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macao desses requisitos funcionais em ambiente simulavel, compilagao do cédigo para a
plataforma alvo, implementagao do c6digo no prototipo e testes e validagao do produto.

Figura 1.1: Diagrama de processos do MAD segundo divisao de KRIZAN et al.|9].

PR

ANALISE
ALTO NiVEL BAIXO NiVEL
[ Funcionalidade | || [ DataFlow |

[ Interfaces ] [ Control Flow ]

[ Performance ] [ Arquitetura ]

\ 4
MODELAGEM )

[ Ambiente ] [ Componentes Fisicos ]

A

[ Controlador ] [ Algoritmos ]

J

[ AEENEEICEN

\ 4
IMPLEMENTACAO )

[ Geragao Automatica em C ]

[ Trechos Manualmente Escritos ]

J

Y

( IMPLEMENTAGCAO |€—

Fonte: Adaptado de KRIZAN et al.|9]

Esse fluxo de trabalho resultante da pratica conjunta de GAC/HIL e MAD /SIL é efetivo
para o desenvolvimento de validagao de VANTs. De acordo com Mosterman [10], o fluxo
MAD-GAC é representado por um “V” ilustrado na Figura 1.2, no qual as itera¢oes de HIL
ou de SIL do lado direito do “V” verificam a viabilidade e equivaléncia dos componentes
fisicos do produto final em relacao ao modelo prototipado no lado esquerdo do “V”. Quando
automatizado, esse fluxo de trabalho acelera a concepcao e garante a qualidade do produto
final. Logo, o MAD é essencial para assegurar a competitividade do fornecedor mercado

atual.

1.2 Estudo de caso

O projeto descrito no presente documento trata da aplicacao do método MAD no de-

senvolvimento de VANTs de pequeno porte. Para tal, foi adotado o quadricoptero Parrot
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Figura 1.2: Fluxo de trabalho unindo MAD, HIL, SIL e GAC.

Tempo
Especificagdes
™ R4
Modelagem Calibracao
\f simultaneo —
Simulagao Software in the Loop
= simultdneo ;
Prototipagem Hardware in the Loop

Etapas ocultas em = o -
produtos comerciais ( CEREEED EE il )

Fonte: Adaptado de MOSTERMAN, PRABHU e ERKKINEN]10]

Mambo. Essa escolha foi fundamentada na disponibilidade do suporte para HIL e SIL na
ferramenta de modelagem Simulink/MATLAB [11].

Nesse ambiente de desenvolvimento, tanto os componentes fisicos — tais como propulsores
e sensores — quanto o sistema de controle sao representados por blocos graficos interconec-
tados, conforme ilustrado na Figura 1.3.

Figura 1.3: Modelo em diagrama de blocos do Parrot Mambo no Simulink.

Quadcopter Flight Simulation Model - Mambo

Flight Commands Flight Contral System - Code Generation Simutation Model | Flight Visuslization
Signal Builder | flightControlSystam
ACCmd AL cd
I Comman|
£ hckualors
Command Nonlinear Airframe
Flag| Fiugs
Data
L E'-I*B“ : Stop
| e Simulation States —
Bght Controd Systemm Siges
Simulink 30
[Py Vigeahzaton

fdusticopter Mads

[Constant;
Seneors (Dynamics) * !

Data  Ensircrmen o

)
Ennironment Madel

States

il

Senaars Model

Fonte: MATHWORKS|11]

O modelo fisico do minidrone pode ser representado visualmente em um ambiente virtual
simulado. Nesse cenério, a o VANT em estudo é simbolizado por um conjunto de formas

tridimensionais texturizadas, assim como ilustrado na Figura 1.4. Esse ambiente é repre-
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sentado por campos magnéticos e gravitacionais e por correntes de ar com temperaturas e

densidades personalizaveis.

Figura 1.4: Representacao fisica do Parrot Mambo no ambiente virtual simulado no Si-
mulink.

® On-Board Camera - | X

File View Viewpoints Navigation Rendering Simulation Recording Help E

Isometric ~|Fly VJP‘.3.‘9|QQ-‘.“§‘E" u

B a

I i [T=0.00 |Fiy |Posi[57 23 0.17 95.25] Dir[-0.61 -0.41 -0.68] \

Fonte: MATHWORKS|11]

Essa customizacao do ambiente garante a aproximacao entre a realidade virtual e a
bancada experimental. Dessa forma, os ensaios com a planta simulada sao verossimeis aos
experimentos sobre o prototipo fisico e conseguem antecipar falhas de software ou quedas
que danifiquem o corpo do robo.

O pacote para o Parrot Mambo para Simulink também dispoe de simulag¢oes de missoes
pré-programadas e oferece a geragao automatica do codigo a partir do modelo construido
pela interface grafica mediante a licenga do Simulink Coder [12].

O Simulink é um ambiente de simulagao apropriado para pesquisadores sem conheci-
mento de programacao ou de dependéncias de arquivo, tendo em vista a abstragao dos
niveis de arquitetura em linguagem de maquina. Contudo, essa ferramenta limita a mode-
lagem dos sensores e o controle do Parrot Mambo a planos de voo pré-programados.

Dentro do contexto supracitado, é necessaria uma solugao baseada em cédigo aberto a fim
de compreender ou alterar componentes ou etapas ocultas no produto comercial. Portanto,
este Projeto de Conclusao de Curso propoe analisar, reproduzir e sugerir possiveis melhorias

a geracgao automatica de coédigo e & modelagem do Parrot Mambo.
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1.3 Objetivo geral

Tendo em vista o método de desenvolvimento de softwares e prototipagem para drones e das
limitagoes das plataformas VANTs de pequeno porte supracitadas, o objetivo geral deste
Projeto de Conclusao de Curso é estudar e documentar a modelagem do Parrot Mambo e a
geragao de codigo automatica no pacote de suporte ao Simulink por meio de experimentos
hardware e software-in-the-loop. Esses ensaios constam na investigacao, caracterizacao e
projeto do sistema de controle de voo implementado no Parrot Mambo. Dessa forma,
esse trabalho propoe dispor abertamente uma documentacao do fluxo de teste e validagao

utilizado no desenvolvimento do sistema de controle de voo de VANTs.

1.4 Objetivos especificos

Para a realizacao do objetivo geral, sao definidos os seguintes objetivos especificos:
e Compreender o modelo matematico de VANTS;

e Estudar e documentar o fluxo de desenvolvimento do sistema de controle de voo do

Parrot Mambo em sua versao educacional e comercial;

e Executar ensaios para caracterizacao da comunicacao e da estratégia de controle im-

plementadas no sistema embarcado do Parrot Mambo.

1.5 Organizacao do documento

O capitulo 2 trata da modelagem matematica, da estratégia de controle de um quadricoptero
e dos parametros e componentes fisicos do Parrot Mambo.

O capitulo 3 aborda o modelo do Parrot Mambo na interface da ferramenta Simulink,
isto €, os subsistemas e barramentos que compoem o diagrama de blocos, relacionando esta
representagao com o modelo matematico de um VANT.

O capitulo 4 trata do método MAD e GAC aplicado sobre o modelo do Parrot Mambo no
Simulink. Sao detalhados os codigos-fonte do pacote e o fluxo da produgao e implementagao

do firmware personalizado no drone.
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O capitulo 5 trata do sistema operacional embarcado, do protocolo de comunicacao com
o drone sem o uso de ferramentas licenciadas e dos pacotes enviados do servidor para o
drone com o modelo customizado ou original de fabrica.

O capitulo 6 aborda trés experimentos. O primeiro trata do ajusta o algoritmo de
fluxo optico simulado na planta modelada no Simulink, isto é, um ensaio software-in-the-
loop. Em seguida, o funcionamento desse sensor no protétipo fisico é verificado por meio da
aquisicao de telemetria, ou seja, um ensaio hardware-in-the-loop. O ultimo ensaio exemplifica
a implementagao de um novo controlador no sistema embarcado.

Por fim, o capitulo 7 trata das conclusoes deste estudo e das contribui¢oes desta docu-

mentacao para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Modelagem do quadricoptero

Este capitulo trata do modelo matematico de um quadricoptero e das especificacoes do

MVA Parrot Mambo.

2.1 Dinamica do quadricéptero

Os quadricopteros sao VANTs com quatro motores dispostos em pontos extremos de uma
cruz. Esses robos sao capazes de flutuacao, pouso e decolagem vertical. Os quadricopteros
possuem seis graus de liberdade, isto é, movimento livre no espacgo tridimensional. Dessa
forma, os drones transladam e rotacionam sobre trés eixos perpendiculares.

O movimento de um quadricéptero é controlado a partir da variagao da velocidade de
rotacao dos motores. Enquanto um par de motores opostos giram em um sentido, o outro
par rotaciona no sentindo oposto. Essa configuracao é adotada para balancear o efeito do
arrasto gerado por cada par de motores [13].

Para alteragoes de altitude, os quatro motores devem ser acionados simultaneamente
para produzir uma for¢a perpendicular ao solo. Para movimentacoes laterais, devem ser
produzidas angulagoes no drone, cujos torques aceleram o corpo lateralmente [14]|. Essas
rotacoes sao geradas alterando as velocidades relativas entre os motores de um par ou entre
os dois pares de motores. Para manter constante a altitude durante a angulacao, a aceleragao
imposta sobre um dos motores do par deve ser decrescida do seu motor complementar, isto

é, do propulsor oposto na geometria da cruz [13].
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Os entidos de rotacao especificos de cada par de propulsores sao associados a torques de
guinada, rolagem ou arfagem e do empuxo vertical no quadricoptero, conforme observagao

da Figura 2.1.

Figura 2.1: Relagao do sentido de rotagao de cada propulsor aos movimentos executaveis
por um drone no espago tridimensional. a — empuxo vertical. b — Ac¢ao de guinada. ¢ —
Acao de arfagem. d — Acao de rolagem.

() (c) (d)

Fonte: Adaptado de RAZA e GUEAIEB|13|

Fica claro que o controle das velocidades dos propulsores em termos de forcas e torques
¢ mais adequado em oposi¢ao a velocidades. Logo, uma representacao do VANT por um

modelo dinamico ¢ mais apropriada que por um modelo cinematico.

2.2 Modelo matematico do quadricoptero

2.2.1 Sistemas de coordenadas

Para a analise do modelo dindmico do quadricoptero sao adotados trés sistemas de coorde-

nadas:

e Sistema inercial F; = (27, ¥;, z;) fixo no solo para indicar a velocidade e localizagao do

VANT no mundo;

e Sistema de coordenadas do corpo F, = (&%, U, %) para o estudo das equagoes de

movimento;

e Sistema de coordenadas inercial do veiculo F, = (2, 9., 2, ) para a avaliagao das forgas

e torques dos motores.

Os sistemas de referéncia supracitados podem ser observados na Figura 2.2. Tanto F
quanto F, estao centrados no centro de gravidade (CG) do quadricoptero. Os eixos T, e 4

estao alinhados com os bragos do drone.
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Figura 2.2: Sistemas de coordenadas referenciais Fj, Fj, e F,,.

Fonte: Adaptado de RAZA ¢ GUEAIEB|[13]

A posigao do quadricoptero ¢ definida por Pr = [p, p, p.]” e a orientagdo do quadric6p-
tero ¢ anotada como Qr = [¢ 0 ] para qualquer sistema de coordenadas F [13].

Um vetor de deslocamento é necessario para transformar F; para o referencial inercial
F, no CG do quadricoptero. Por sua vez, a transformacao de F, para JF, é realizada por
meio da matriz de rotagao Riz

Para esse estudo, considera-se a relagao entre as velocidades lineares e angulares no
referencial local conforme representado na Equacao 2.1 [15]. Ja no referencial inercial, essa

relagdo é representada conforme a Equagao 2.2 [15].
(£ G 2T =Rliy g &) (2.1)
[QBU év @/}U]T = T[¢b 9() @Z.)b]T (22)

para R a matriz de rotacao e T a matriz de transformacgao angular.

2.2.2 Matriz de rotacao

Qualquer transformagao de coordenadas entre dois sistemas distintos pode ser obtida por
trés rotagoes sequenciais [15]. Para este estudo, foi adotada a sequéncia de rotagao carda-

niana ZYX descrita na Equagao 2.3 [14].
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R =R7 = [R7)]"' = [R7)]" = R.(—Y)R,(—0)R.(—0) (2.3)

Substituindo as matrizes R.(v), R,(#), R.(¢) na Equagao 2.3 referentes a rotacao nos
eixos Ty, Up, 25, respectivamente, a transformagao do referencial local F;, para o inercial F,

do veiculo é escrita como exposto na Equacao 2.4.

cp —sy 0 cd 0 s6 0 0
R=|sy cp 0 0 1 0f |0 cop —s0
0 0 1f [—s8 0 cB| |0 s¢p co

—_

cped —s cpsf| |10 0
R=|s¢c cyp ssO| |0 cop —s¢
—s0 0 cd 0 s¢p co

cpcl st sp— sisico cshcep+ syso
R=|schd sypssp+cihep sipshep— s (2.4)
—s0 cl sp cl co

2.2.3 Matriz de transformacao angular

Assim como a matriz de rotagao R;; converte as velocidades lineares do referencial local F;,
para o referencial inercial F,, a matriz de transformagao angular T]]_-Z“ associa as velocidades
angulares (¢, 6,1) entre esses sistemas de coordenadas [15].

Para encontrar a matriz T fb”, considera-se os sistemas de referéncia:

e Fy resultante da rotacao do referencial F, em um angulo € ao redor do eixo ¥, até

que os eixos T, e 7, estejam alinhados com ), e 2, respectivamente;

e F, resultante da rotacao do referencial Fy em um angulo ¢ ao redor do eixo 7y até

que os eixos Ty e iy estejam alinhados com &, e 1, respectivamente.

Conforme discutido na Subsecao 2.2.2, as matrizes de rotagao Ri‘i de F, para JFy e R]{Z’

de Fy para Fy4 podem ser escritas conforme Equacao 2.5 e Equacao 2.6, respectivamente.
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-09 0 —sb

RE = [RE]"=[Ry(0)" =10 1 0 (2.5)
s 0 b
_1 0 0

Ry = [RET = [Ro(@)" = |0 co 5o (2.6)
_O —5¢ co

Como os sistemas F, e F;, sao centrados sobre o mesmo ponto, apos duas rotagoes JF,
se transforma em F;,. Logo, a matriz de rotagao de JFy em relacao ao sistema JFy, e de Fy,

em relacao ao sistema JF, sao equivalentes a matriz identidade I. Assim,

Ry =Ry =1

A relagao entre o vetor de velocidades angulares ((b, O,w) no referencial local F, e no

referencial inercial F, é exibida na Equagao 2.7 [13].

¢ ¢ 0 0
6| =RP|o| +RRERZ|6| +RRERZRERY |0 (2.7)
fw Fb 0 Fs 0 Fo 1/} Fyp=Fuv

Ao calcular os fatores separadamente, tem-se:

1 0 0
RP Ry =IR7 = |0 cp —s¢
0 s¢ co

cl 0 —s0

RP Ry R Ry = IRZRY = |sps0 co  spcf

cos —s¢ cocl
Substituindo os termos acima na Equagao 2.7, pode-se escrever a relacao simplificada

descrita na Equacao 2.8.
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b 1 0 —s6 b
0 =10 cp sopcb 0 (2.8)
@b - 0 —s¢p copch 1/) -

Invertendo a multiplicacao de matrizes em Equacao 2.8, tem-se

b 1 —sopth  cotd | |
9 =10 co s¢ ct 0 (2.9)
¥ . 0 sps~t0 cos0| | .

Relacionando Equacao 2.9 com a Equacao 2.2, conclui-se que a matriz de transformacao

angular T é definida conforme exposto na Equacao 2.10.

1 —sotd coth
T=10 co s¢ct (2.10)
0 sps 10 cops 6

2.2.4 Modelo dinamico

O modelo dindmico do quadricoptero pode ser deduzido utilizando-se a formulacao de

Newton-Euler [13] da Equagao 2.11.

MTI. 0 P Qr, x MP F
3x3 “.7:17 _|_ ']:b ‘ fb _ .7'—13 (211)
0 J]3><3 Q]:b Q]:b X JQ]:b TF,

para M a massa total do drone, J a matriz de rotagdo inercial, Fr, = [f, f, [.]7 a matriz

de forgas 77, = [1, 7, 7.|T a matriz de torques externos aplicados ao CG do quadricoptero.

Matriz de rotagao inercial

A matriz de rotac@o inercial J é representada por uma matriz simétrica [14], cujos termos
na diagonal sao os momentos de inércia e os termos fora da diagonal sao os produtos de

inércia. Assim, define-se J por
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I:m: [xy [xz
S =L Ly Iy
Izz Iyz ]J:z

Neste trabalho, o quadricoptero é representado por quatro massas m pontuais conectadas
por um brago de comprimento [ a uma esfera solida central de massa M, e raio r [13],
conforme observa-se na Figura 2.3. As massas pontuais representam os motores, enquanto

a esfera central simboliza o corpo do quadricoptero.

Figura 2.3: Modelo inercial do quadricéptero.

M,

Raio 7

Fonte: Adaptado de RAZA ¢ GUEAIEB|13]

A distribui¢ao de massa do drone é simétrica em relacao ao eixo z, e ¥, e o centro de
massa no eixo z, é equivalente ao centro geométrico de massa. Logo, os produtos de inércia

sao nulos [14] e a matriz de rotagao inercial J do quadricoptero pode ser representada por

je 0 0
7=lo0 j, o (2.12)
0 0 j

O momento de inércia de inércia de uma esfera solida é escrita por

. 2M07’2
5

I

Por sua vez, o momento de inércia de massa pontuais a um raio [ dos eixos de rotacao
é dado por

I =ml?
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Logo, o momento do quadricoptero em cada eixo do sistema é descrito por

. 2M07”2

. 2M07"2
Jz = Jy = 5 =

5

+2ml* e j, + 4ml?

Dessa forma, a matriz inercial da Equagao 2.12 pode ser reescrita como

2Mor/5 4 22m 0 0
J = 0 2Mor?[5 - 21%m 0 (2.13)
0 0 2Mor? /5 + 41*m

E possivel desassociar a Equacao 2.11 em duas equagoes referentes a cada linha. En-
quanto a primeira equacao estd relacionada com os termos lineares, isto ¢, um modelo
translacional, a segunda linha esté associada aos termos angulares de posicao do corpo, ou

seja, um modelo rotacional.

Modelo de translacao

O modelo de dinamica translacional do quadricoptero descrito na Equagao 2.14 pode ser

expandido da linha referente aos termos lineares da Equacao 2.11.

T . T . .
Mg, | = f Mg < |0| = by | = g7 [ S| T |00 —dpe| (214)
Pz i fz i Pz i ’QD 7 Pz fz epx - ¢py

O empuxo gerado por cada motor pode ser descrito por um vetor vertical no sentido —Z,.
Sendo a velocidade angular de cada motor anotada por w;, para ¢ = 1,2, 3,4, o empuxo T;
de um motor ¢ dado por

T, = bw?, para i = 1,2,3,4

para constante de empuxo b dependente da densidade do ar e do raio da lamina das hélices

[14]. A forga de empuxo vertical total T' é dada pela soma da propulsao T; de cada motor:

4
T=YT,=T+T+Ts+Ts=bw] +wj +wj +wj) (2.15)

i=1
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A diferenca entre as forcas T; de cada par de motores provoca um torque e, consequen-

temente, a rotagao do veiculo. Esse torque produtor do giro no eixo ¥ é dado por

7o = 1(Ty — Ty) = Ib(w? — w3) (2.16)

para [ o a distancia do motor ao CG, isto é, o comprimento do brago do quadricoptero. Por

sua vez, o torque produtor do giro no eixo i é dado por
7, =U(T3 —Th) = Ib(w] — w?) (2.17)

Conforme o principio da inércia, a forca reativa do arrasto aerodinamico que atua sobre

o corpo do drone [14] é expressa por
Qi = kw?, parai=1,2,3,4

para a constante de arrasto k£ dependente dos mesmo fatores de b. Esse arrasto provoca

um torque ao redor do eixo Z descrito por
Te = —Q14 Q2 — Q3+ Qs = —k(w] —wj + wj — wj) (2.18)

para o par dos motores 1 e 3 rotacionando no sentido horério e o par dos os motores 2 e 4
girando no sentido anti-horario [13]. Por fim, resta descrever a forga peso [13] que age no
CG do corpo como

W.Fu = Mggv

para g a aceleracao gravitacional e M a massa total do drone. Utilizando a matriz de

rotacao, R;Z é realizada a transformacao da forca peso Wx, para o referencial local .

Wr, = RZ:Wr, = [RE]"Wr, = RTWr,

i

Conforme a Equacao 2.4, tem-se

cy cl s cl —s6
R]{Z =R" = |cypshsp—sthcd spshsd+chep cbso
cpscop+spsp spscp—cpsep cbcep
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0 —sind
W]—‘b:RT 0 | =Mg| chso
Mg clco

Finalmente, ¢ preciso substituir F'z, pela soma das forgas atuantes sobre o quadricéptero
Wx, + T no modelo dindmico translacional da Equagao 2.14 [13]. Assim, encontra-se o

modelo translacional do quadricoptero da Equacgao 2.19.

Pe 1 0 —sinf Uy — 0p.
By| =37 |0 t9|chso |t |dp: i (2.19)
Pz 7, T 7 CQ C¢ epar - pry 7

Modelo de rotacgao

O modelo de dinamica rotacional descrito na Equacao 2.20 do quadricoptero pode ser rees-

crito da linha referente aos termos angulares da Equacao 2.11.

aT AT . .

¢ Te ¢ ¢ ¢ Te PJa ¢
Tl =|r| +J|6] x|6| = |G| =T"||n|+ [bi] > |6 (2:20)

Lol P S I L I A & o I K7 I

Tendo em vista a definicao de J na Equacao 2.13, a matriz inversa J~! é definida por

L 0 0
Jx
Jt=10 L1 o0
Jy
0 o L

jz

Ao substituir J~! na Equacao 2.20, encontra-se no modelo rotacional da Equacao 2.21.
AT
1& T / i ]'zj:jy ¢9
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2.2.5 Espaco de estados

O espaco de estados do quadricoptero é descrito por X = f(X) + ¢g(U) para X o vetor
de estados e U o vetor de forgas e torques de entrada. A partir das Equacoes 2.19 e 2.21

escreve-se:
X=[6 0 ¢ ¢ 6 ¥ n v v B By 5|
1T ; ]
0 0
) W
¢ o/ + L2 4]
0 /iy + 22 G
< |V _ /i + 2L G0 (2.22)
Pz Pz
Py Py
P P
Pa by —0p. —gsb
Py Op. — U ps + gl s¢
.| 0. —dby+gcled+ 17|

Observando o espaco de estados exposto na Equagao 2.22, é possivel verificar que a orien-
tacdo do drone (¢, 6, ¥) independe de componentes translacionais (p,, Py, Dz). Entretanto,

a translacao do drone depende diretamente da mudanca nas componentes rotacionais.

2.3 Controle de um quadricéptero

Uma missao é uma colecao de objetivos que devem ser executados pelo drone em um voo,
tais como desviar ou rastrear obstaculos. Para executar uma missao, o drone deve percorrer
uma trajetoria determinada, ou seja, deslocar-se por um conjunto de posicoes e orientagoes
de referéncia. As coordenadas de um ponto de referéncia sao transferidas para o controlador
embarcado a medida que o quadricoptero atinge o ponto anterior do conjunto.

O quadricoptero é um modelo sub-atuado com quatro atuadores em um sistema com seis
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graus de liberdade [15]. Os sinais de entrada desse sistema sao as forgas e torques sobre o
VANT, os quais atuam sobre a altitude p, e orientacao (¢, 6, ¥) do drone, respectivamente.

Ao alterar a rotagao do seu corpo, um VANT é capaz reorientar os torques e forgas [16|
para alcangar a pose de referéncia [17]. Observando o espaco de estados na Equagao 2.22,
a rotacao do corpo do VANT provoca um deslocamento lateral do corpo. O sistema de seis
graus de liberdade é subatuado com os quatro atuadores, dado que a orientacao e a posigao
Ps € py do drone estao dinamicamente acopladas [18].

Para a determinagao da lei de controle, os valores de referéncia controlaveis sao pj, py,
p: e ¢*. Tendo em vista esse acoplamento entre a posi¢ao e orientacao do corpo, é possivel
computar os valores de referéncia nao controléveis ¢* e §* necessarios para atingir p; e p;.

No drone em estudo, adquire-se a altitude p, a partir de um sensor ultrassénico ou
barométrico. A orientacao ¢, 0, ¢ e as velocidades angulares qﬁ, 0 e w do VANT sao obtidas
mediante um giroscopio e acelerometro embarcado.

Por meio de um algoritmo de fluxo 6tico, sao medidos os deslocamentos do drone p, e
py- Esses estados sao filtrados por um estimador, o qual retorna os valores corrigidos Dy €
zgy. A modelagem desse estimador convergente é possivel, uma vez que esses estados sao
observaveis [18]. No caso em estudo, o algoritmo estimador aplicado ¢ o filtro de Kalman.

Os estados p,, p, nao sao diretamente aferidos e, por isso, sao estimados a partir da
integragao dos valores 13,3 e f)y. Por sua vez, a velocidade p, é calculada pela rotacao dos
estados p, e ﬁy para o referencial inercial do corpo. A altitude do drone p, também é
corrigida por um filtro de Kalman, o qual retorna o estado estimado p,.

Conforme as Equacoes 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18, pode-se escrever a matriz de forcas e

torques no sistema como exposto na Equacao 2.23.

T bw? + bwi + bwi + bwi b b b b| |W? w?
Ta —lbw3 + lbw] 0 —=Ib 0 Ib| |ws w3
= ? ! = =A% (223)
Ty —lbw? + lbw? —b 0 b 0 |w? w?
T, —kw? + kw? + —kw? + kw? —k k -k k| |w} w3

Visto que as constantes b, [ e k sao positivas nao nulas, o posto da matriz A é completo.

Portanto, a matriz A ¢é inversivel. Sendo assim, encontra-se:
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w? T
w3 L
—A (2.24)
W?2, Ty
w? T,

para A a matriz nomeada matriz de mixagem. As velocidades dos motores para que o drone
atinja uma posicao especifica no espago sao calculadas pela multiplicacao dos torques e forgas
pela matriz A~! descrita na Equacdo 2.24. E modelado um controlador para calcular as

forgas e torques necessarios para que o drone se desloque para o ponto de referéncia desejado.

2.3.1 Lei de controle

Para computar as forcas e torques necessarios para que o drone alcance uma pose de refe-
réncia, ¢ empregada uma estrutura de controladores aninhados [14]. O lago mais externo
¢ um controlador de posicao, o qual fornecerd os angulos de referéncia ¢* e #* com base
nas coordenadas almejadas p; e p,. Em posse desses valores, o controlador mais interno
determinara os torques e forcas que deverao ser impostos ao sistema.

Conforme discutido, o controlador de posicao estima os angulos ¢* e 6* para os quais
o sistema atingird as coordenadas de referéncia (pj;,p;). Nesse estudo, ¢ modelado um

controlador PD.

~

¢*(t) - K p; _ﬁx(t) +Kd px(t)

0" (t) Py — by(t) Py(t)
Os ganhos empregados no modelo foram determinados pelas estratégias de sintonia classicas
da teoria de controle [14] e estao descritos na Tabela 3.3. Nos controladores descritos nessa
se¢ao, é incluso um filtro derivativo para garantir a estabilizacao da orientacao do drone.
Por sua vez, controlador do lago interno determina os torques e forcas para os quais o
sistema atingira a orientagao de referéncia ¢*, 0* e »*. Os torques 7, e 7, sao calculados
pelo controlador de atitude, o qual é modelado por um PID.

Tt _ o ¢ 00 LK, [ o7 — o(t)] dt LK, (1)

7,() "o — o) [16* — o) at 10
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Os angulos de referéncia ¢* e * podem ser fornecidos diretamente ao controlador de atitude.
Nesse caso, o laco externo do controlador € momentaneamente desativado.

O torque 7, é calculado por um controlador PD, cuja entrada é o valor de referéncia .

() = Kp[v" — o (8)] + Kalth(t)]

O empuxo vertical T' é calculado pelo controlador de altitude modelado por um PID.
T(0) = Kol = pl0)] + K [ 2= 5o (01t + Klp(o)

Em posse dos torques 7, 7, e 7, e a forca vertical 1" necessarios para atingir a posigao de
referéncia, a velocidade de cada propulsor é calculada pela Equacao 2.24. Para determinar
esses valores, é necessaria a relagao entre a rotagao w do rotor o momento gerado no corpo,
a qual esta caracterizada na matriz de mixagem A.

Tendo em vista que o drone modelado no Capitulo 3 estd em configuracao de “X”, ou
seja, com os eixos Tp e Y, a 45 graus dos bracos, é preciso rotacionar os torques 7., 7, € T,
ao redor do eixo z;. Nao é necessario rotacionar a forga vertical total T uma vez que esta

possui componente apenas no eixo 2, o qual permanece fixo. Logo,

-
w

T2 (1) ; —%ﬁlbw% —\glbwg glbwg @lbwi
w

(M) = R/ A" | 7] = [ Liwd Liwd Libw] — i} (2.25)
w

7.(t) z —kw? kw3 —kw? kw?
Wy

para A* a matriz equivalente a segunda, terceira e quarta linha da matriz de mixagem A.
Isolando as velocidades de rotagao w; na Equacao 2.25, é possivel redefinir a matriz de

mixagem A da seguinte maneira:

b b b b
2 21 21p 20
A=| o s (2.26)
2 2y 21 20
%k k =k k
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No modelo em estudo no Capitulo 3, a constante de empuxo b e constante de arrasto k
sao definidas conforme a seguinte formulacao.
b= Cyp(mr?)
(2.27)
k=Cyp(m)
para p a densidade do ar, r o raio da hélice de cada rotor. Substituindo a Equagao 2.27 na

Equacgao 2.26, resulta-se na seguinte definicao da matriz de mixagem A:

1 1 1 1
N2 V2 N2 V2
A= [Cip(mrt)] 2 2 2 2 (2.28)
R R T - T 2
Cqr Cqr Cqyr Cqr
e Ct e Ce

Em posse da matriz de mixagem A, dos torques 7, 7, e 7, e a forca vertical T', as veloci-
dades de rotacao w; de cada propulsor sao computados pela Equacao 2.24. Essa informagao
¢ transmitida a partir dos controladores ESC ( Electronic Speed Control — controle eletrénico
de velocidade), os quais produzem os sinais de comando para os motores. Esses resultados
sao obtidos a partir da relacao entre a velocidade de rotagao e a corrente de entrada do
rotor APVM " a qual é fornecida na documentagao desse componente.

A partir da Equagao 2.24, o sinal de comando PW M; para cada um dos motores é entao

definido por:

P M (1)) 21| (7(1)]
PWM(t)| A wi(t)| _ AP A 7a(t) (2.29)
PW M;(t) w3 (t) 7y (1)
PWML(1) | w3(t) | [ 7=(t)

Os sinais de PW M sao saturados em 92% da tensao méxima de entrada dos motores.
Essa etapa garante a vida tutil dos motores.

E evidente que o deslocamento do sistema até a posicdo de referéncia depende do co-
mando enviado para o motor, a velocidade de rotacao e o empuxo vertical gerado pelo rotor.
Sendo assim, a modelagem detalhada dos atuadores é essencial para garantir a eficiéncia do

controlador. Quando na planta esta integrado o modelo da bateria, pode-se desenvolver um
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controle adaptativo que otimize a performance do drone. Por exemplo, a trajetéria poderia
ser replanejada ou os ganhos poderiam ser refinados para atender a tensao ainda disponivel

para a propulsao.

2.3.2 Estimador de estados

O filtro de Kalman é¢ um método matemético que estima o valor de variaveis aleatérias
x a partir de um conjunto de medig¢oes y contaminadas com ruidos. Nesse trabalho, esse
algoritmo ¢ empregado para estimar as velocidades p, e p, e a posi¢ao p, do drone. O

espago de estados para um vetor de estados x é modelado por

i) = AL + Buga) + wn
(2.30)
Yim) = Cppy + Dup) 40,

para wj, o ruido da do processo e v}, o ruido de medi¢ao. Considerando zp, o vetor de

estados no tempo discreto n, ¢ possivel estimar o vetor x,, 1 no préximo instante n+ 1 por

Tln+1] = FZL'[n] + Gu[n] + Wy, (2.31)

para up, o sinal de entrada do sistema. As matrizes F' e G sao calculadas por métodos
numéricos. Considerando um modelo cinematico e p um estado de posicao ou velocidade,
tem-se que

Pt | _ Pl | A [Pl | v,

Pln+1] Pln) Pn)
para AT o tempo entre amostras. Esse modelo considera que tanto velocidade quanto a
aceleragao sao constantes entre as amostras.

Tendo em vista que o estado estimado é contaminada com um ruido w,, e considerando

D = 0 na Equacao 2.30, é possivel prever o estado atual da seguinte maneira

para I, a previsao dos estados atuais no instante n, Zj,,,—1) a previsao dos estados atuais
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no instante n — 1, g, a saida esperada no instante n, yp, a saida medida no instante n e
k, o ganho de Kalman. Essa ganho depende da qualidade da estimativa, isto €, caso

® I[,,—1] Seja uma boa estimativa ou a medigao y,) nao seja confiavel, k, serd pequeno;
® 1I[,,—1) Nao seja uma boa estimativa ou a medigao yp, seja confidvel, k, serd grande.

O ganho k, nao é constante e é escolhido de modo a minimizar a variancia do erro entre

o estado real e sua estimativa xp,) — L, a cada amostra n. Essa variancia P, ¢ definida
B = cov{ap) — Eppm} = cov{Zppm } (2.33)

Substituindo a Equacgao 2.32 na Equacao 2.33,

P[nln] = COU{(I - k’nC)(ZL‘[n] - i’[n|n71]) + knvn}
= cov{(I = k,C)(() — Elppn1]) } + cov{knvy, }
=(I- knC)cov{x[n] — :E'[n|n_1]}([ — k,C)" + kncov{vn}kg

(2.34)

= (I — k,C)Ppjn—1y(I — k,C)" + kR kL

para R, a matriz da covariancia dos ruidos de medicao de cada estado. Considerando os

estados do vetor xp,) independentes, a matriz de covariancia P, ¢ uma matriz diagonal.
Conforme a teoria de filtros lineares 6timos, o ganho k, escolhido deve minimizar o

traco da matriz P, a cada nova amostra. O trago tr(PWn]) ¢ definido como a soma dos

elementos da diagonal da matriz P,,. Expandindo a Equagao 2.34, obtém-se

P = (I = knC) Py (I = (kaC)") + knRok)
= Phuin—1) = knC Pajn—1) — P["|"*1}0Tk7{ + kn(cp[nlnfl]CT + Rn)kg

Uma vez que o traco de uma matriz equivale ao traco de sua transposta, o traco sobre

a definicao de P}, desenvolvida na Equacao 2.35 é

tT(PMn]) = tT(P[n\n—1]> - tr(knC’P[n‘n_l]) - tT(P[nm_l]CTk}g)

+ 17 (kn(C Pnjn—1)C" + Ry)kyL)
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tT(P[n‘n]) = tT(P[n‘n_l]) — 2tT(/€nCP[n|n_1]) +tr (kn(CP[n|n_1]CT + Rn)kg) (2.36)

Diferenciando a Equagao 2.36 em relagao ao ganho k, para encontrar o ponto minimo:

a(tT(P[nm])) _ 8(tr(P[n|n_1})) B 8(2tr(/~chP[n‘n_1]))
ok, ok, ok,
O(tr (kn(C Py C7 + Rk

Ok,

(2.37)

+ =0

Tendo em conta que o trago ¢ um operador linear, e que para uma matriz B diagonal

J(AB) o7
0A B
d(ABAT)
—a B

¢é possivel expandir a Equacao 2.37 nos seguintes termos

O(Bpn-11) ) _
t’f‘(a—kn =0

a(knCP[nm,l])
tr( o, )~ (P
(8(kn(CP[n|n_1]CT + R)KD)
tr ok

) = an(op[nm_l]CT + Rn)
Substituindo na Equagao 2.37, resulta-se na defini¢ao do ganho k,, a seguir.

by =(CPopn-1) " (CPojn_yCT + R,) ™
[n|n—1] [n|n—1] (2.38)
:Ij[n|n71} CT(CP[n\nfl]CT + Rn)_l

tendo em vista que a matriz Pj,|,—;) é uma matriz simétrica. Substituindo a defini¢ao de k;,

da Equacao 2.38 no quarto termo do somatoério na Equagao 2.35, obtém-se

Ppjn) = Pinn-1) = knCPiun—1) = Pjn-C" k;,
+ Pujn-11C" (CPujn-yC" + Rn) " (CPpju-C" + Ro)k;, 2.39)
= 13[n|n—1} - kncp[nm—l] - P[n|n—1]C(TkZL1 + P[n\n—l]CTkg

:P[n\nfl] - knCP[n\nfl]
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A Equagao 2.39 é a formulagao reduzida da atualizacao da covariancia P,,. A previsao

da variancia do erro de estimativa no instante futuro n 4+ 1 é semelhante & Equacao 2.33.

Pnsin) = cov{pq1) — Tingajn) b

para Tp,41 o vetor de estados verdadeiros no instante n + 1 e Zp, 41}, 0 vetor de estados
previstos em n + 1 no instante n. Analogamente a Equacao 2.32, a previsao dos estados

futuros nao corrigidos com o ganho k,, é dada por
Tptaln) = Flnjn) + Gl (2.40)
Substituindo os termos xp, 1] € Lj41n) Da Equagao 2.39, resulta-se em

Pt = cov{Fap,) + Gupn) + wy, — Fipn — Gupjn} = cov{F (T — Tinpm)) + wn}
= cov{F(x) — Zppm)) } + cov{wn} = Feov{(zp) — &) 1T + Qn

O conjunto das equagoes do filtro estimador de Kalman sao escritas conforme a Ta-
bela 2.1. Em posse de um estado x| e correlagao inicial P, inicia-se correcao do estado
para o instante atual n e extrapolacao da previsao para o proximo instante n + 1. Esse
ciclo se repete para cada incremento de n. O erro entre estado previsto & conhecido e o
estado real x desconhecido é menor a cada iteracao. As matrizes F, G, () e R empregadas

no modelo simulado nesse trabalho sao apresentadas nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2.

2.4 Caracteristicas do quadricéptero em estudo

Para o estudo do fluxo de desenvolvimento de VAN'TS, foi utilizado um quadricéptero Parrot.
O MAV adotado pertence a serie Mambo Fly e esta ilustrado na Figura 2.4. Esse drone
possui quatro motores, uma camera inferior voltada para o solo e para-choques para proteger
as hélices. O quadricoptero pode ser acompanhado por acessérios, como camera superior
de alta resolucao, garra para segurar objetos e canhao para arremessar bolas. Os LEDs

frontais indicam o nivel de bateria, cuja autonomia é 9 minutos. O Parrot Mambo pesa 60
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Tabela 2.1: Equagoes e etapas do filtro de Kalman para estimar um vetor de estados
desconhecidos a partir de medigao de sensores ou do valor do estado inicial.

Etapa Equacao Formulagao
Medicao U] = CTpm) + Duyy
Correcao
Ganho kn = Pppn-1] CT(CP[n\n—I] CT+R,)™!
o Estado Lian) = Zpnjn—1] + kn(Ypn) — i)
Atualizacao
Correlacao Prjn) = (I - knC)P[nln—l]
. Estado Llntijn] = FZpin) + Gupjn)
Previsao
Correlagao Pt = Fp[nln]FT + @n

gramas e mede 18 centimetros de largura e de comprimento.

Figura 2.4: Fotografia do minidrone Parrot Mambo.

PN
-

&= =1

Fonte: MATHWORKSJ11].

2.4.1 Componentes fisicos do Parrot Mambo

O drone Parrot Mambo é composto por um conjunto de sensores que informam ao controla-
dor dados de altitude, velocidade e posicao. Na Figura 2.5 e na Figura 2.6 estao ilustradas
a placa de circuito impresso na visao inferior e superior ao drone.

A altitude do drone é obtida por dois sensores. O primeiro é o ultrassonico apontado
para o solo, em destaque na Figura 2.5. O segundo sensor é o barometro compacto LPS22HB
com comunicacao I?C.

As velocidades e aceleracoes também sao aferidas por dois sensores. O primeiro é a
unidade de processamento de movimento (Motion Processing Unit — MPU) MPU6050. Esse
dispositivo une um giroscopio, um acelerémetro e um processador digital de movimento

(Digital Motion Processor — DPM). O segundo sensor é a camera estéreo Aptina MT9V117
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Figura 2.5: Visao inferior da placa de circuito impresso do Parrot Mambo.

Fonte: Autoria propria

Figura 2.6: Visao superior da placa de circuito impresso do Parrot Mambo.

Fonte: Autoria propria

acompanhada do controlador Etron ESP668F, o qual calcula a velocidade do VANT por
meio de um algoritmo de fluxo 6ptico. Sao capturados 60 quadros por segundo.

A bateria é controlada pelo circuito integrado SMB1358. O processador ARM Cortex-A9
e é acompanhado pelo controlador de periféricos DMA PL080. Enquanto com o firmware
nativo, o controlador é temporizado em 800MHz; com o firmware do pacote do MATLAB o

processador é temporizado em 416MHz.

2.5 Consideracoes finais

A dindmica de um quadricoptero foi matematicamente representada por um espaco de
estados cujo vetor de estados é composto pela pose e pelas velocidades translacionais e
rotacionais do drone e cuja entrada do sistema sao os torques e a forca vertical sobre o corpo.
De posse dos parametros do corpo, tais como massa e comprimento do brago; e do ambiente,
por exemplo a constante de arrasto; foi apresentado como modelar um controlador de atitude
e altitude para o drone. O préximo capitulo trata como essas relagoes mateméticas do

modelo dindmico e do controlador sao simbolizadas no diagrama de blocos do Simulink.



Capitulo 3

O ambiente de modelagem

Este capitulo analisa o método MAD no Parrot Mambo por meio da ferramenta Simu-
link. Primeiramente, sao apresentados os diagramas de blocos que compoem o modelo do

quadricoptero e, em seguida, os cenarios disponiveis para a simulacao no ambiente virtual.

3.1 Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink

O pacote de suporte a minidrones Parrot [11| oferece um modelo do quadricoptero Parrot
Mambo no Simulink. O Simulink é uma Interface de Programagao de Aplicagoes (IPA) na
qual o modelo é representado por blocos conectados mediante portas de entrada e de saida.
O conjunto desses blocos interconectados é nomeado diagrama de blocos.

Essa IPA permite que outras ferramentas acessem os dados de memoria do modelo, tais
como o Simulink Coder [12| ou Embedded Coder. Essas duas ferramentas sao responsaveis

pela geragao de codigo automatica a partir da representacao de blocos no Simulink.

3.2 Diagrama de blocos do Parrot Mambo

O diagrama de blocos do Parrot Mambo no Simulink pode ser observado na Figura 3.1.
Esse modelo é separavel em quatro moédulos: comandos de voo, sistema de controle, modelo
de simulacao e visualizacao do voo. Apenas o bloco do sistema de controle é exportado para

codigo em linguagem C e exportado para o protétipo fisico.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do Parrot Mambo no Simulink. Da esquerda para a
direita, os subsistemas de comandos de voo (Flight Commands), sistema de controle (Flight
Control System - Code Generation), modelo de simulagao (Simulation Model) e visualizagao
do voo (Flight Visualization).

Quadcopter Flight Simulation Model - Mambo

(Fiight Commands Fiight Control System - Code Ganeration Simulation Modal | Flight Visualization

Signial Builder
A

flightControlSystam
Cand AG cmd

Nonlingar, Alrframe

Simulink 30
(] Visuakzation

usticopter Mads|

(Constant)

I

Enviranmant Model

Fonte: MATHWORKS|11]

O pacote de suporte no Simulink disponibiliza diagramas de blocos para aplicagoes

especificas do MAV Mambo:

e Getting Started: esse modelo rotaciona os propulsores 1 e 3 por dois segundos, seguidos
dos propulsores 2 e 4 por mais dois segundos. H& uma espera de 20 segundos entre as
repeti¢oes. Tendo em vista que o drone nao voa, esse modelo é indicado para testar a

conexao com o quadricoptero;

e Communication: a rotacao dos motores nesse modelo é semelhante ao Getting Started.
Todavia, o sinal de controle dos motores é enviado por uma porta TCP/IP ilustrada
por um bloco no Simulink. Os dados do acelerémetro sao recebidos pelo computador
por um bloco representante da conexao UDP. O modelo responsével por se comunicar

com estas portas do drone é o Communication Host;

e FExternal Mode: esse modelo proporciona a sintonia e monitoramento de parametros
durante voo. E indicado para testes de integracio de hardware e de software e proto-

tipagem rapida;

e Keyboard Control: nesse modelo, caracteres ACSII sao transmitidos como sinais de
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controle via comunicagdo TCP/IP. A configuragao inicial é acionar um motor com o

caractere “a” e para-lo com o caractere “s”;

e Vision: esse modelo customiza o processamento da imagem da camera inferior do
drone para controle de trajetoria. Esse algoritmo é executado a cada 200 milissegun-
dos. A imagem em formato Y1UY2V é convertida em trés canais RGB. Em seguida,
identificam-se padroes da superficie a partir da composicao de cores da imagem. Com
base nessa informagao, é gerada uma logica de controle dos motores. Esse modelo tam-
bém possui um modo externo equivalente (Vision External Mode) para visualiza¢ao

da imagem capturada durante simulagao;

e Hower: nesse modelo, o drone flutua a 1,1 metro da altitude inicial. O voo perdura

até o tempo especificado na simulacao. Ha a estimacao de posi¢ao por fluxo éptico;

o Competition: une o modelo Hover com Vision. Em outras palavras, a trajetoria é
controlada por processamento de imagem e a estimagao de posigao é realizada por
fluxo 6ptico. A configuracao inicial do modelo é detectar uma superficie azul e planar

sobre a mesma;

o Waypoint Follower: esse modelo planeja a trajetéria do minidrone por um conjunto
de pontos. Esses locais devem ser especificados em coordenadas. E ajustavel o raio de
transicao r, isto é, a distancia minima do ponto para que o drone se movimente para

o préximo ponto do conjunto.

Na Figura 3.2 observa-se uma trajetéria figurativa do VANT, cujos pontos planejados
sao wy, we € wz. Considerando o drone na posicao inicial p;, a posicao de referéncia
transferida para o controlador é um ponto do segmento entre w; e wy a uma distancia

méaxima d de p;.

Quando o drone atingir essa posi¢ao, uma nova posicao de referéncia é informada para
o controlador sobre o segmento de reta entre wy e wo. A disténcia entre a nova posi¢ao
de referéncia e a posicao atual do drone é d. Caso a distancia entre a posi¢cao do drone
e o ponto desejado ws for menor que r, é considerado que o veiculo alcangou o ponto

ws. Reinicia-se o ciclo para atingir o ponto ws. O raio r é nomeado raio de transigao.
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Figura 3.2: Diagrama de uma trajetéria simbolica do drone sobre as coordenadas wy, ws
e ws. O VANT esté inicialmente a uma distancia d da reta que conecta os pontos w; a ws.
O raio de transicao é representado por r.

b1

Fonte: Autoria propria

Considerando a posicao inicial do drone como ps, é possivel verificar, observando a
Figura 3.2, que a distancia até o segmento w;-ws € maior do que ao segmento wy-ws.
Nessa situagao, o drone esté localizado no hiperplano (regido em azul) e considera-se
que o drone j& atingiu o ponto w,. Em seguida, reinicia-se o ciclo tendo em vista o

proximo ponto do conjunto w, ou seja, ws.

Os modelos Competition, Hover e Waypoint Follower sao os tnicos que iniciam as va-
riaveis no workspace. Eles sao aptos a montar uma estrutura de pastas especifica para a
geragao automaética de codigo, dado que estao disponiveis, além do formato de diagrama
de blocos .sltr, em arquivos compactados .zip. Posto que os demais modelos disponibilizam
apenas do diagrama .slr, para executa-los é necessario previamente compilar e montar o
diretério de um dos trés modelos compactados.

Para o estudo documentado nesse trabalho, foi utilizada a versao MATLAB 2019b e o
modelo Hover. Por padrao, o método numérico utilizado pelo Simulink é Bogacki-Shampine
em passos fixos de 0,005 segundos.

A seguir, sao apresentados os quatro subsistemas que compéem o modelo do Parrot

Mambo no Simulink, em concordancia com os blocos ilustrados na Figura 3.1.
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3.2.1 Comandos de voo

O bloco de comandos de voo (Flight Commands) retine os valores de referéncia de posigao
(X, Y e Z) e orientagao (arfagem, rolagem e guinada) em um barramento AC' Cmd, o qual
é encaminhado para o controlador.

Essas variaveis podem ser informadas de quatro maneiras: modificando os parametros
do bloco de referéncia de atitude e posicao, informando por um joystick ou por planilhas
em formato .mat ou .xlsz. No modelo Hover é empregado o bloco de referéncia de atitude

e posigao Position/Attitude Reference ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Bloco de comandos de voo (Flight Commands) e referéncia de atitude e posi¢ao
(Position/Attitude Reference) no modelo Hover.
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Fonte: MATHWORKS|11]

Observa-se os sinais que compoem o barramento AC' Cmd na Figura 3.4. O booleano
controlModePosVSOrient indica se foram informados a orientacao de arfagem e guinada no

vetor orient_ref. Caso positivo, é ignorada as referéncia de posi¢ao no sinal pos_ref.

Figura 3.4: Barramento do sinal AC' Cmd saida do bloco de comandos de voo Flight
Commands.
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Por sua vez, o bit takeoff flag comunica ao controlador que o drone esta em decolagem.
H&4 uma pausa de trés segundos apoés a validagao desse sinal como verdadeiro. Nesse in-
tervalo, é possivel implementar um algoritmo pré-voo. A tultima variavel live time ticks
representa o contador do controlador. Por padrao, ele retorna um pulso a cada 5 milisse-

gundos, ou seja, a 200Hz.

3.2.2 Sistema de controle

No subsistema de controle de voo (Flight Control System - Code Generation), sao fornecidos
ao controlador os dados do processamento de imagem, o barramento de referéncia AC Cmd
e as saidas dos sensores do drone. A saida desse subsistema sao os sinais de comando aos
motores, ou seja, os sinais PWM. Apenas o bloco Flight Control System - Code Generation
é cross-compilado para o processador ARM embarcado.

O modulo de sistema de controle de voo é composto por dois blocos: Flight Control
System e Image Processing System, conforme a Figura 3.5. O bloco de processamento de
imagem Image Processing System interpreta a imagem capturada pela camera inferior. Esse
modulo identifica padrdes na superficie e produz um sinal de controle ( Vision-based Data)
para o planejamento de trajetoria.

Figura 3.5: Subsistema de controle de voo Flight Control System - Code Generation.
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Por sua vez, o bloco de controle Flight Control System gera os sinais de controle dos
motores (Actuators) e os bits de erro (Flags). Dentro deste bloco estao contidos os sistemas

de planejamento da trajetoria (Path Planning), o estimador de estados (State Estimator)
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e o controlador (Controller). O diagrama de blocos do modulo Flight Control System esta

ilustrado na Figura 3.6.

Controle de trajetoria

O bloco de controle de trajetoria (Path Planning) calcula o valor da referéncia de posigao a
ser transmitido ao controlador. Como o diagrama de blocos é generalizado para diferentes
aplicagoes, estao pré-modelados trés possibilidades: por valores de referéncia p;, p; e p;
(zValue, yValue, zValue), por realimentacao do espaco de estados (EstimatedVal) ou pelo
processamento da imagem ( Vison-based Data).

No modelo Howver, a pose de referéncia é fixa a 1,1 metro da altitude inicial do drone,
conforme ilustrado na Figura 3.7. O valor de referéncia transmitido para o controlador é

renomeado UpdatedReferenceC'mds.

Estimador de estados

O bloco de estimacao de estados State Estimator calibra os dados recebidos dos sensores
pelo barramento sensor data_in. A partir dos valores corrigidos, é estimada a posi¢ao
do drone state estim em relagao aos trés eixos. O diagrama de blocos desse modulo estéa
ilustrado na Figura 3.8.

A calibracao é realizada no bloco SensorPreprocessing. Nessa etapa, o barramento sen-
sor_data_in é renomeado HAL (camada de abstracao de hardware — Hardware Abstraction
Layer). Observa-se os sinais que compdem esse barramento na Figura 3.9.

As variaveis HAL acc_ SI, HAL gyro SI, HAL pressure SI, HAL wultrasound_SI e
HAL wbat_SI representam, respectivamente, os dados adquiridos do acelerometro, girosco-
pio, bardmetro, ultrassom e controlador de bateria. Em HAL wvbat SI, os sinais vbat V e
vbat_percentage indicam o valor em volts e em porcentagem da bateria restante. As demais
variaveis sao expressas em unidades do SI. Os dados do acelerémetro e giroscopio sao unidos
em um unico barramento denominado IMU (unidade de medida inercial, ou seja, Inertial
Measurement Unit).

O estimador de altitude EstimatorAltitude estima os estados p, e ﬁz do drone com um

filtro de Kalman, cuja entradas sao a distancia p, até o solo capturada pelo sensor ultrasso-
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Modulo Flight Control System do subsistema de controle de voo Flight Control

System - Code Generation.
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Figura 3.6
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Figura 3.7: Modulo de controle de trajetoria Path Planning do subsistema de controle de
voo Flight Control System - Code Generation.
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nico e a aceleragao p, do corpo adquirida pelo IMU. Em concordancia com a representacao
matematica do filtro de Kalman apresentada no Capitulo 2, as equagoes do estimador de
altitude modelado no diagrama Simulink estao apresentadas na Tabela 3.1.

Ja o estimador de posicio XY EstimatorXYPosition estima os estados p, e ﬁy com
outro filtro de Kalman, cuja entradas sao as velocidades p, e p, calculadas pelo fluxo 6tico
e as aceleragoes p, e p, adquiridas pelo IMU. Essas estimativas de velocidades Pe € ﬁy
sao integradas no tempo discreto para calcular a posigao estimada p, e p,. Conforme a
representacao matematica do filtro de Kalman apresentada no Capitulo 2, as equacoes do
estimador de posi¢ao XY modelado no diagrama Simulink estao apresentadas na Tabela 3.2.

As estimativas dos estados de orientacao (ngS, gz;, é, é, 1[} e QL) sao equivalentes as medigoes
adquiridas pelo IMU. Previamente aos filtros, os dados capturados pelo IMU sao rotacio-
nados do sistema de coordenadas local F;, do corpo para o sistema de coordenadas inercial
do corpo F,.

O codigo fonte em que sao definidas as matrizes F', G, C', D, R e () para os filtros de
Kalman é discutido na Subsecao 4.3.4. Ja o algoritmo de fluxo 6tico modelado no Simulink
é detalhado no Capitulo 6. O barramento dos dados de visao é nomeado VisionSensors e

pode ser observado na Figura 3.10.
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Figura 3.8: Modulo do estimador de estados State Estimator do subsistema de controle
de voo Flight Control System - Code Generation.
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Figura 3.9: Barramento do sinal HAL do bloco de calibracao SensorPreprocessing no
estimador de estados State Estimator.
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Figura 3.10: Barramento dos sensores de visao VisionSensors do subsistema de controle
de voo Flight Control System - Code Generation.
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Tabela 3.1: Equacoes e etapas do filtro de Kalman para estimar a altitude e velocidade
vertical do drone a partir do sensor ultrassonico, barémetro e IMU embarcado.

Etapa ‘ Equacgao ‘ Formulagao
Medica Dl = Dz 5
edigao G = [1 O] |57 | + (0] o
Correcao
Ganho ko = {”“"{pg[”'"‘”}} (var {Bafupn—y} +0.1) 7"
pz[n|n] pz[n|n71] ~
Estado [¢ ] = [¢ } + kn(Papn) — )
Pz[n|n) Pznjn—1] ) ]
Atualizagao
Correlagao | Py = (I — k [1 0]) |:Uar{ﬁz[n‘n—l]} 0 }
o " 0 var{pz[nm—]]}
pz[n+1|n] _ 1 Ts ﬁz[n\n] 0.
Estado |:? :| - |: ° + Pznjn
Pz[n+1|n] 0 1 Pz[njn] T (i}
Previsao
- 1 T, 10 0 0
Correlagao Py = {0 1} P [Ts J + [0 0_0005}

No barramento VisionSensors , a variavel opticalFlow data representa o valor do deslo-
camento horizontal do drone p, e p, e é entrada do modulo EstimatorX'YPosition, conforme
ilustrado na Figura 3.8.

O vetor posVIS data é um vetor nulo que informa a posicao estimada do drone ao
estimador quando o algoritmo de fluxo 6ptico nao consegue reconstruir a posicao do drone.
Nessa situacao, é acionado a flag usePOSVIS flag, a qual indica que os dados informados

pela visao computacional nao sao validos.

Controlador

Internamente ao subsistema do controlador (Controller), estao modelados um controlador
de atitude e outro controlador de altitude. O diagrama de blocos do subsistema Controller
esté ilustrado na Figura 3.11. Os sinais de controle de rotagao de cada motor sao computados
conforme os torques 7., 7,, 7, € 0 empuxo vertical totalThrust necessarios para atingir os
valores de referéncia de py, py, p; e V.

O torque tau_ yaw (7,) € calculado no bloco Yaw com base na referéncia ¢*. Ja o
controlador de atitude (Attitude) recebe os valores de referéncia de 6* e ¢* e calcula os

torques tau_ pitch (1) e tau_roll (7,) necessarios para atingir a posicao de referéncia.
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Diagrama de blocos do controlador Controller do subsistema de controle de

voo Flight Control System - Code Generation.

Figura 3.11
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Tabela 3.2: Equacoes e etapas do filtro de Kalman para estimar a as velocidade do drone
no plano XY a partir do fluxo 6tico e IMU embarcado.

Etapa ‘ Equacao ‘ Formulagao
- A 1 0] [pep] , [0 0] [Fapm
Medigao IS [ } [¢ + .
b 01 Pyn] 0 0] |y
Corregao ;
. Uar{p?x[nmfl]} 0 :| |:Uar{p71[nn1]} 0 :| |:5 0:|
Ganho k, = - - +
[ 0 var{Pymin—1)} 0 var{Pymin—1)} 05
Estado |:]Zx[n‘n]:| = [}Zr[n\nfl]] + k’n< |:pL[n]:| — Z}[n])
Py[n|n) Py[n|n—1] Py[n]
Atualizagao
N 10 1)ar{1§x nln—1]} 0
Correlagao P = ([ —ky, {0 J ) [ 0[ In—1] Uar{f)y[n\n—l]}
Pyln-+in] 0 1] [Dynin 0 Ts] | Dy
Previsao
- 10 10 0.09 0
Correlagao Pt = [0 J Pon {O 1] + [ 0 0‘09}

O controlador de altitude (gravity feedfoward/equilibirum thrust) rastreia a altitude p}
do corpo e computa o empuxo 1" vertical altitude cmd necessario para atingir a posigao de
referéncia. A variavel T' é renomeada total Thrust.

O modelo oferece a possibilidade de, ao invés de rastrear as variaveis p;, p;, referenciar
o controlador a partir dos angulos de orientagao 6* e ¢*. Essa opcao é informada pelo bit
controlModePosVsOrient quando verdadeiro. Nesse caso, os angulos de referéncia ¢* e 0* sao
estimados a partir da posigao XY por um controlador (bloco XY-to-reference-orientation).
Quando o booleano controlModePosVsOrient é falso, a referéncia de orientacao é o vetor
orient_ref do barramento AC Cmd. A variavel controlModePosVsOrient é externa ao
controlador e pode ser encontrada no bloco Flight Control System ilustrado na Figura 3.6.

Em concordancia com a representagao matematica da lei de controle apresentada na
Secao 2.3, os ganhos sintonizados para cada controlador no modelo do Simulink estao apre-
sentadas na Tabela 3.3.

Conforme a Equacao 2.29, os sinais PWM de cada atuador sao resultado da multiplicacao
dos torques e forgas computados pelos controladores por uma matriz de mixagem e uma
constante que relaciona a velocidade de rotagao do rotor com o buffer de comando do motor.

Essa operagao é realizada no bloco Control Mixer e ThrustsToMotorCommands, ilustrados
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Tabela 3.3: Ganhos sintonizados para os controladores de atitude e altitude do Parrot
Mambo no diagrama de blocos do Simulink.

Saida K, K; K,

[0 ¢°]" | [-0.24 0.24] - (0.1 —0.1]

(7. 7" | [0.013 0.01] | [0.01 0.01] | —[0.002 0.003]

T, 0.004 - —0.0012
T 0.8 0.1 —0.5

na Figura 3.11. No bloco Control Mixer, os torques e forgas sao multiplicados pelo inverso
da matriz descrita na Equacao 2.28. Em seguida, esse resultado ¢ multiplicado pelo termo
em evidéncia [Cyp(mr*)] ™" e pela constante ALY no bloco ThrustsToMotorCommands. O
codigo fonte em que sao definidas as constantes Cy, Cy, [, b, k, Af Y'M e a matriz de mixagem

A é discutido na Subsecao 4.3.4.

3.2.3 Modelo de simulagao

O subsistema de modelo de simulacao Simulation Model é composto por trés blocos: mo-
delagem do VANT, modelagem do ambiente e modelagem dos sensores. Estao disponiveis
blocos do modelo linear e nao-linear do VANT, do modelo dinamico e estatico do ambi-
ente e do modelo dindmico ou feedthrough dos sensores. Para esse estudo, foram usados os
blocos de modelagem nao linear do VANT, modelagem estéatica do ambiente e modelagem

dindmica dos sensores.

Modelo nao linear do VANT

O bloco do modelo nao linear é formado pelo espago de estados nao linear (6DOF) e o
modelo das forgas e torques aplicadas sobre o corpo (AC Model). Esse bloco esta ilustrado
na Figura 3.12

Observa-se o bloco AC Model na Figura 3.13. As saidas F'_cg e M _cg representam o
total das forcas e toques aplicados sobre o CG do drone, respectivamente. Enquanto Fcg é
composto pela soma da forca peso, forca de arrasto aerodinamico e a forca empuxo vertical

dos motores; M cg é constituido pela soma dos torques dos motores.
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Figura 3.12: Modelo nao linear do VANT no subsistema Simulation Model.
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Conforme descrito na Equagao 2.22, o espaco de estados possui como entrada os estados
atuais, as forgas e toques no centro de gravidade do drone e, como saida, o vetor dos novos

estados. Conforme ilustrado na Figura 3.12, os sinais do barramento de saida State sao:

e LLA, representa a matriz de conversao das posi¢oes no sistema inercial no mundo
para coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude). Essas coordenadas sao

utilizadas para localizar o drone no ambiente virtual 3D;
o Vi u= [Xe Ye Ze], é o vetor de velocidades no sistema inercial no mundo;
o X,ea=[Xc Y. Z], é 0 vetor de posigdes no sistema inercial no mundo;
e Fuler = [¢ 0 9], é o vetor de orientacdo no referencial local do corpo;

e DCM,. = R, ¢ a matriz de rotagao do sistema inercial do mundo para o referencial

local do corpo;
A [Xb Y, Zb], é o vetor de velocidades no sistema local do corpo;
°* wy [gb 0 M, ¢é o vetor de velocidades angulares no sistema local do corpo;

e dw, = [qb 6 1/)], é o vetor de aceleragoes angulares no sistema local do corpo;

o A, = [X'b Y, Zb], é o vetor de aceleracoes no sistema local do corpo em relagao ao

referencial inercial no mundo;
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Figura 3.13: Bloco AC Model do modelo nao linear do VANT no subsistema Simulation
Model.
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Modelo estatico do ambiente

Na Figura 3.14, esté apresentado o diagrama de blocos da modelagem estatica do ambiente.
O barramento Environment engloba os sinais de temperatura (Air Temp), velocidade do som
(Speed of Sound), pressao (Pressure), densidade do ar (Air density), aceleracao da gravidade
(Gravity) e campo magnético (Magnetic Field). Todos esses valores sao pré-definidos nos

codigos discutidos no Capitulo 4.

Figura 3.14: Modelo estatico do ambiente no subsistema Simulation Model.
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Modelo dindmico dos sensores

O modelo dindmico dos sensores retine, em um Unico barramento, os sensores de visao
(VisionSensors) e o barramento HAL. Esse bloco transfere a imagem camera_ data para o
modulo de processamento de imagem (Image Processing System) no sistema de controle de
voo (Flight Control System). Essa imagem é renomeada Image Data, conforme ilustrado na
Figura 3.15.

O bloco Sensor System compoe o barramento IMU /Barémetro e da camera, conforme
apresentado na Figura 3.16. No bloco Camera, esta contido o algoritmo de fluxo 6ptico e
a captura da imagem camera_ data da camera inferior do drone. Ja o bloco IMU _Pressure
unifica no barramento HAL os dados do acelerémetro, giroscopio, barometro. Esses dados

sao gerados a partir da calibragao dos estados com corregoes de BIAS e adi¢ao de variancias.
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Figura 3.15: Modelo dindmico dos sensores no subsistema Simulation Model.
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Figura 3.16: Bloco Sensor System no modelo dindmico dos sensores do subsistema Simu-

lation Model.
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3.2.4 Visualizagao do Voo

O modulo de visualizagao do voo Flight Visualization é formado por dois blocos: Si-
mulink 3D e Eztract Flight Instruments. O bloco Simulink 3D encaminha os dados do
diagrama de blocos para a representacao 3D virtual. Ja o bloco Extract Flight Instruments
proporciona a visualizagao, em blocos display, das variaveis encaminhadas para o modelo
3D.

O bloco Simulink 3D esta ilustrado na Figura 3.17. Nesse bloco, os angulos e posicoes
do espaco de estados 6DOF (seis graus de liberdade — Degrees Of Freedom) sao transforma-
dos para o referencial inercial no corpo por matrizes de rotagao e transformacao angular,

conforme discutido no Capitulo 2.

Figura 3.17: Bloco Simulink 3D no subsistema de visualizagao de voo Flight Visualization.
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Os sinais de comando para os atuadores sao convertidos para sinais de posi¢ao da hélice.
Observando a Figura 3.17, é evidente que os estados no sistema de coordenadas inerciais do
mundo e os sinais de comando para os atuadores sao enviados para a simulacao 3D.

O bloco Eztract Flight Instruments, apresentado na Figura 3.18, expoe em displays a
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altitude, a angulacao, as velocidades de cada propulsor e a velocidade do corpo no referencial
inercial do mundo e local do corpo. E possivel visualizar esses dados no Simulink Data

Inspector e gerar arquivos de log automaticamente.

Figura 3.18: Bloco Extract Flight Instruments no subsistema de visualizacao de voo Flight
Visualization.
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Fonte: MATHWORKS|11]

O modelo 3D simulado do Parrot Mambo est4 ilustrado na Figura 3.19. E possivel
construir ambientes mais complexos. Para tal, pode-se adicionar objetos em declaragao
PROTO ou pré disponiveis pelo MATLAB no cenario da simulacao 3D.

Entretanto, é importante destacar que a interface do Simulink nao é tao intuitiva quanto
as ferramentas ROS e Gazebo, as quais sao ambientes de simulacao e modelagem de robos
consolidados. Dado que a Parrot disponibiliza um simulador cédigo aberto baseado em
Gazebo denominado SPHINX, essa é a ferramenta mais indicada para testes de performance

do Parrot Mambo em cenérios mais intricados.
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Figura 3.19: Modelo 3D do Parrot Mambo no ambiente virtual simulado a partir do
diagrama de blocos do Simulink.
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Fonte: MATHWORKS]11]
3.3 Simulacao e implementacao

No método MAD, a planta modelada é inicialmente simulada e, depois, implementada no
prototipo. No Simulink, o diagrama de blocos pode ser simulado a partir do botao “Run”,
na barra superior da interface. E aberta a visualizacio do mundo virtual, semelhante
a apresentada na Figura 3.19. O modelo desenhado é executado até o tempo final de
simulacao, também definido na barra superior da interface.

O modelo ja testado em um ambiente virtual pode ser implementado por meio do botao

“Build, Run and Deploy”, junto ao botao “Run”. Apos o envio do modelo para o protétipo

fisico, é aberta a janela de interface de voo.

3.3.1 Janela de interface de voo

A janela da interface de voo esté ilustrada na Figura 3.20. Por padrao, ela é aberta auto-
maticamente apds a compilagao e envio do modelo para o drone.
A variavel powerGain é determinada pelo controle deslizante. Quando clicado, o botao

Start inicia a execugao do coédigo compilado no sistema embarcado. A partir da decolagem,
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Figura 3.20: Janela da interface de controle de voo aberta ap6s a compilacao e envio do
modelo em blocos do Simulink para o drone.
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pode-se clicar no botao Stop para finalizar o voo e produzir os arquivos de log.

E importante ressaltar que os registros s6 sdo adquiridos via portas TCP apos o pouso.
Dessa forma, a captura de informacoes do drone em tempo real pela interface do Simulink
é restrita ao modelo External Mode. Nos demais modelos, é possivel observar, em tempo
real, apenas os sensores do drone simulado.

Maiores detalhes sobre a conexao ao drone ou as etapas de comunicagao com a interface

do Simulink sao pormenorizadas no guia do pacote de suporte a minidrones Parrot.

3.4 Consideragoes finais

Nesse capitulo, foi apresentado como o modelo dindmico do quadricoptero matematicamente
descrito no Capitulo 3 é representado em diagrama de blocos no Simulink. Foi apresentado
o ambiente virtual de simulagdo e a interface da aplicacgado MAD com o usuéario. Também
foram detalhados os barramentos de comunicacao entre a planta simulada e o controlador,
o qual é compilado e exportado para o protétipo fisico. O proximo capitulo trata desse
fluxo de geracao de codigo para o Parrot Mambo, ou seja, dos algoritmos executados para

a geracao e implementacao automatica do controlador modelado no drone real.



Capitulo 4
A geracao automatica de codigo

Este capitulo trata da geracao de codigo automatica para o modelo em diagrama de blocos
do Parrot Mambo no Simulink. Primeiramente, é apresentado o processo de compilagao
cruzada do diagrama de blocos e, em seguida, como o codigo gerado é implementado e

executado no sistema embarcado.

4.1 Simulink Coder e Embedded Coder

As ferramentas empregadas para a geragao de codigo automéatica no pacote de suporte a
minidrones Parrot sao Simulink Coder e Embedded Coder. Enquanto aquele produz o codigo
em linguagem C correspondente aos blocos do diagrama Simulink, esse ultimo compila o
codigo em C para a plataforma embarcada.

Tanto os codigos em linguagem C quanto a arquitetura do processador e dos barramentos
devem ser informadas ao Embedded Coder pelo pacote. Sendo assim, sao apresentadas
a seguir as estruturas do pacote de suporte a minidrones Parrot e do projeto Hover no

Simulink.

4.2 Cobdigo fonte do pacote de suporte a drones Parrot

O codigo fonte do pacote de suporte para minidrones Parrot esta localizado no caminho
<MATLAB>/SupportPackages/R2019b/toolbox/target/supportpackages/parrot, para <MA

TLAB> a pasta de instalagao (por exemplo, C: /ProgramData/MATLAB). Esse diretorio ¢ a raiz
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da arvore de arquivos do Embedded Coder e Simulink Coder.

4.2.1 Compilagao cruzada

Na pasta raiz estao localizados os arquivos de configuracao arm_ linuz_ drone.m e rtwTarge-
tInfo.om. Em arm_ linux_ drone.m sao informadas as configuragoes da toolchain e diretivas

de compilagao e linkagem para o processador ARM. Esses parametros da toolchain sao:

e Build Artifact: especifica o tipo de makefile que ird automatizar do processo de com-

pilagao do cédigo embarcado. No pacote, é empregado gmake;

e Supported Languages: indica as linguagens do cédigo gerado a partir do diagrama de

blocos. No pacote, é definido como C e C++;

e Linker e compilador: define as ferramentas para linkagem e compilagao cruzada.
Tendo em vista que o controlador embarcado possui arquitetura ARM, o linker ado-

tado foi arm-none-linuz-gnueabi-gcc.

Em rtwTargetInfo.m é criada a toolchain conforme as arquiteturas do sistema embarcado
e do sistema nativo executando o MATLAB. A sigla rtw provém de Real-Time Workshop,

denominacao anterior do Simulink Coder.

4.2.2 Comunicagao com o protétipo

No diretorio <RAIZ>/+codertarget/+parrot/+internal estao os codigos de comunicagao
do drone com a IPA do MATLAB. Cada um dos arquivos .m possui uma versao binaria

privada .p. Esses arquivos sao:

e DroneConnect.m: descreve as fungoes de criar e apagar o canal de comunicagao telnet
com o drone. Nesse arquivo estao definidas as fungoes para escrever e receber os dados
do drone via portas TCP /IP. Um bit de erro é ativado apos 10 segundos caso nao haja

resposta do protocolo, isto é, o handshake;

e ParrotConstants.m: enumera os drones suportados pelo pacote (Parrot Mambo e

Rolling Spider), os enderegos bluetooth e as portas de comunica¢ao. Para o Mambo
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e Rolling Spider, os IPs sdo 192.168.3.1 e 192.168.3.5, respectivamente. A porta
TCP/IP para ambos é numerada 12391. Além disso, é definido como 192.168.3.2 o

endereco do servidor, ou seja, do computador que executa o MATLAB;

o PostFlightAnalysis.m: plota em graficos os dados de trajetoria, velocidade, altitude
adquiridos dos sensores. Esses valores sao armazenados por um arquivo .mat durante
0 voo. Apos o pouso, essa planilha de dados é enviada para o MATLAB via TCP.
Para que o arquivo .mat seja produzido, é necessario previamente entrar com a ins-
trucao set_param('flightControlSystem', 'MatFileLogging', 'on') no terminal

de comando do MATLAB.

e Telnet.m: configura o tamanho do buffer de entrada e saida da comunicacao telnet
com o drone. Sao definidos a resposta esperada para o handshake e o tempo maximo
de espera (timeout) pela resposta. Por fim, esse codigo descreve as fungoes para abrir

ou fechar a conexao telnet e enviar ou receber dados por esse canal;

e Utility.m: apresenta as func¢oes de conexao com o ponto de acesso bluetooth do drone.
Primeiramente, tenta-se a conexao com o ultimo endereco MAC conectado. Caso nao
seja possivel, sao buscados os enderegos bluetooth de drones Rolling Spider e Mambo,
nessa ordem. Caso conectado, sao validados o nome, o endereco bluetooth e a posicao
de escrita de memoria. Se houver erro, um bit de aviso é langado para a interface de

voo no Simulink;

e addCompilerPath.m: adiciona o caminho do compilador e das bibliotecas as variaveis

de ambiente no MATLAB,;

o getCodeSourceryRoot.m: especifica o diretorio de instalagao do compilador ARM GNU
Ct+;

e getPARROTBaseRoot.m: retorna o caminho do diretério raiz da toolboz de suporte a

hardwares Parrot, isto é, <MATLAB>/SupportPackages/R2019b/toolbox/;

e getSpPkgRootDir.m: retorna o caminho do diretorio raiz <RAIZ> do pacote de suporte

a minidrones Parrot;
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o uiVisibilityCallback.m: configura se a interface de voo apresentada na Subsecgao 3.3.1

é aberta apos o clique do botao “ Build, Load and Run’;

o loadAndRun.m: define a légica de envio e execug¢ao do modelo compilado para a
arquitetura ARM no drone. Esse modelo compilado é referido como objeto compilado
no decorrer deste estudo. O algoritmo loadAndRun.m é executado quando clicado o

botao Start na interface de voo apresentada na Subsegao 3.3.1;

e onAfterCodeGenHook.m: declara os bits de aviso que sao alocados no sistema embar-

cado. Os eventos monitorados e o nome das respectivas flags sao
— Presenca do bloco Image Processing System de processamento de imagem no
modelo Simulink (MW_HAS_IMAGE_PROCESSING);
— Calculo valido do fluxo éptico (MW_HAS_OPTICALFLOW_LOGIC);
— Pouso do quadricoptero (MW_HAS_LAND_DRONE);
— Geragao de logs (MW_LOGGING).

Nesse arquivo sao nomeados os dos canais da imagem YUV e RGB e criada uma

variavel para representar fim do tempo de simula¢do (STOP_TIME);

e parrotio.m: contém propriedades privadas do subsistema Flight Control System, como
as etapas do controlador e os comandos hexadecimais para a porta TCP do drone.
Essas etapas estao descritas na Subsegao 4.2.7. Inclui as funcoes de takeoff; de leitura

e escrita dos estados e sensores e de captura do registro de voo .mat e logs via TCP;
e processImage.m: converte a imagem simulada em YUV para RGB;

e parrotminidrone.m: define a classe do objeto parrotminidrone. As propriedades da
classe sao os valores de referéncia para ¢, 6, ¢ e z; a constante de ganho dos motores
powerGain e o endereco IP bluetooth BluetoothIPAddress. Esse codigo apresenta as
funcgoes de inicio e fim de voo chamadas na janela de interface de voo ou por comandos

ASCII do teclado. Esses caracteres e suas respectivas respostas sao:

— “d” e “a” para acréscimo e reducao de 0,05 graus em ¢, respectivamente;
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— “w” e “s” para acréscimos e reducao de 0,05 graus em 6, respectivamente;

— %7 e “1” para acréscimos e reducgao de 0,2 graus em 1, respectivamente;

@
1

e “k” para movimentagoes de menos e mais 0,2 metros na altitude, respecti-
vamente;

[ya)]

— “y” e “h” para movimentagoes de menos e mais 0,6 metros na altitude, respecti-
vamente;

“r” para alterar a posi¢ao de referéncia para a origem do sistema de coordenadas

inercial no mundo;

— “e” para abortar o voo.

e (lallbacks: caso um bloco especifico esteja no diagrama de blocos, os codigos dessa

categoria verificam e implantam uma logica especial. Esses codigos sao:

— cannonCallback.m: indica erro se o acessorio de canhédo de bolas esta sendo usado

simultaneamente ao acessorio de garras;

— checkImageBlocks.m: verifica se o processamento de imagens é utilizado para o
controle de trajetoria. Caso positivo, o coédigo ativa a propriedade de multitas-
king, a qual permite a execugao da thread de 60Hz do fluxo 6ptico e de captura

de imagens em paralelo & thread de 200Hz do controlador;

— fesSubsystemCallback.m: informa ao subsistema controle de voo (Flight Control
System — fcs) que deve-se abortar o voo caso o algoritmo de fluxo 6ptico nao

consiga reconstruir o deslocamento do drone (usePOSVIS flag = 1);

— hostKeyPressCallback.m: retorna erro caso dois caracteres ASCII sejam coman-

dados simultaneamente no modelo Keyboard Control;

— imageFormatCallback.m, ipSubsystemCallback e inportCallback: verifica se ha,
no modelo, algum bloco Camera, Image Processing Subsystem e In-Port (no
modelo Vision). Caso positivo, é elevado o bit MW_HAS_IMAGE_PROCESSING em
onAfterCodeGenHook.m, o qual verificara se as threads de fluxo éptico e captura

de imagens foram criadas.
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4.2.3 Blocos acessorios

O diretério <RAIZ>/+parrot contém os codigos dos blocos Simulink especificos do pacote
Parrot ilustrados na Figura 4.1. Os blocos Grabber, Cannon, Image Conversion, TCP
Receive e TCP Send sao compilados juntamente com o subsistema de controle de voo.
Dessa forma, os parametros das portas de comunicagao, tamanho das imagens ou comando
do canhao e garra sao atualizados em cada geracao de cédigo. Para tanto, é necessério que os
novos valores informados na interface do Simulink sejam transferidos para os codigos fontes
em C. Essa transmissao é realizada pelos codigos Cannon.m, Grabber.m, ImageProcess.m,

TCPReceive.m ¢ TCPSend.m.

Figura 4.1: Blocos acessorios disponiveis pelo pacote de suporte a minidrones Parrot.
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Fonte: MATHWORKS|11]

Esses blocos sao mapeados para a respectiva biblioteca no Simulink pelos arquivos get-
BlockHelpMapNameAndPath.m e slblocks.m localizados no diretério <RAIZ>/blocks. En-
quanto esse ultimo define o nome e a hierarquia da biblioteca parrotlib.slz, aquele mapeia
os codigos fontes Grabber, Cannon, Image Processing, TCP Receive e TCP Send para os

respectivos blocos criado na interface do Simulink.

4.2.4 Analise da performance

Por meio da GAC, é possivel analisar a performance temporal das trés threads que exe-
cutam no drone: a do controlador (control), a do fluxo 6ptico (optical flow — OF) e a do
processamento de imagem (wision). A contagem do tempo é realizada por um objeto ptimer
(profiling timer), cujas fungbes-membro escrevem tabelas de tempo em arquivos . tzt.

Os codigos que definem essa classe estao localizados no diretério <RAIZ>/+parrot/+util.
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Eles sao:
e downloadPtimes.m, que recupera arquivos de texto das tabelas temporais via FTP;

e importPtimes.m, o qual importa os dados dos arquivos de texto como matrizes para

o workspace do MATLAB,;

e getInOutTimes.m, que configura o formato das matrizes temporais. Essas matrizes
armazenam os instantes de inicio e fim que cada thread ocupa o processador e sao

criadas no codigo ptimer.m;

o PTimesAnalyzer.m, responsavel por plotar os dados de tempo de cada thread em

graficos.

4.2.5 Modelos e recursos dos diagrama de blocos

O diretorio <RAIZ>/parrotexamples contém os modelos Simulink Getting Started, Com-
munication, Ezxternal Mode, Keyboard Control, Vision, Competition e Waypoint Follower
apresentados na Secao 3.2. O modelo Hover esta situado no diretério <RAIZ>/templates.
Nas pastas <RAIZ>/parrotexamples/html e <RAIZ>/resources estao presentes as imagens

dos tutoriais apresentados no guia do pacote.

4.2.6 Atualizacao do firmware nativo

Antes da execucao e implementagao do diagrama de blocos no drone real, o pacote para
minidrones Parrot guia o usuario por uma interface para substituir o firmware nativo por um
adaptado. Esse novo firmware apresenta novas portas de comunicacao TCP em relagao ao
firmware original. No diretério <RAIZ>/+codertarget/+parrot/+setup estao os codigos
fechados pre compilados dessa interface de instalacao.

Tendo em vista a necessidade de conectar o drone via USB nessa etapa, supoe-se que
a substituicao do firmware ocorra de modo semelhante a instalagao do sistema operacional
nativo. Logo, presume-se que essa interface envia via USB um arquivo .plf para a o dire-
torio raiz do drone. Em seguida, um script embarcado verifica a existéncia do arquivo de

atualizagao no sistema e troca o firmware.
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No diretério <RAIZ>/1ib estao os arquivos copiados para o drone via USB durante a
atualizagao de firmware. Em <RAIZ>/1ib/EDUfirmwareSYS ha os arquivos .plf para os
drones Mambo e Rolling Spider. Ainda hé, em <RAIZ>/1ib/EDUfirmwareFILES, os scripts

bash (MamboFlight.sh e dragon-prog). Esses arquivos sao detalhados no Capitulo 5.

4.2.7 Cobédigo fonte em linguagem C

O diretorio <RAIZ>/include inclui os cabegalhos .h dos cédigos fontes em linguagem C
localizados em <RAIZ>/src. E importante compreender que esses programas sao executados

no drone real. As arquivos em linguagem C sao:

e controlCommand.c: descreve as respostas do sistema embarcado no drone aos coman-
dos recebidos via TCP/IP do servidor. Os eventos reconhecidos e suas respectivas
respostas sao:

1. Pedido de leitura dos sensores

— Sao enviados os dados do barramento HA L do protétipo fisico para o servidor

que esta executando o Simulink;
2. Recebimento do comando de decolagem

— As variaveis internas do drone nomeadas flightDuration e throttle sao
atualizadas com os valores de STOP_TIME e powerGain da interface Simu-
link, respectivamente. E levantada a flag isMotorOn. Apos, é enviada uma

autenticagao (acknowledge) & porta remetente;
3. Recebimento do comando de pouso

— E desligada a flag isMotorOn. Apés, é enviada uma autenticacdo (ackno-

wledge) a porta remetente;
4. Recebimento do comando de parada

— E desligada a flag isMotorOn e run_flag. Apos, é enviada uma autenticacio

(acknowledge) a porta remetente;

5. Recebimento das posigao e orientacao de referéncia
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— Sao atualizados os valores de referéncia da memoria do sistema embarcado
lida pelo controlador. A resposta é autenticada pela porta remetente do

servidor;
6. Pedido de captura de imagem

— A flag capture da thread de visao responsavel pela captura de imagens é

levantada;

e muw extrathreads.c: esse codigo cria e define as prioridades das threads. Quando
no modelo Keyboard Control, é criada a thread para escutar a interface do teclado
do servidor. J& no modelo External Mode, é adicionada uma thread para enviar ao
servidor os valores dos sensores. A prioridade maxima sempre é atribuida a thread de

controle;

e ptimer.c: cria, abre e escreve em arquivos o intervalo de tempo em microsegundos
para a execucao de cada thread. . Os novos arquivos sao nomeados /tmp/edu/pti
mes/pt_<NOME DA THREAD>. txt e escritos dentro do sistema operacional do drone. As
fungoes declaradas nesse codigo sao chamadas nos arquivos rsedu_ control.c,rsedu_ of.c
e rsedu_ image.c para a analise, respectivamente, da thread de controle, do fluxo 6ptico

e da captura de imagens;

e rsedu_image.c: preenche os buffers YUV ou RGB do MATLAB conforme as varia-
veis alocadas em onAfterCodeGenHook.m. Esse calculo é realizado por hardware via

operagoes de soma e deslocamentos de bit;

e rsedu_of.c: esse codigo recebe as estimagoes de velocidade do fluxo éptico implemen-
tado por hardware no drone e transfere-as para uma fila. Essa fila esta disponivel para

o controlador e é atualizada em uma frequéncia de 60Hz;

e rsedu_wis.c: cria e executa a thread de visao computacional caso a flag capture esteja
ativa. A imagem capturada pelo drone é enviada para o Simulink via TCP. Até que
a imagem seja processada e o novo sinal de controle seja produzido, a thread de visao

hiberna.
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e rsedu_control.c: responsavel pelo controle de estabilidade e medigao dos sensores.
Define as respostas dos controlador aos os bits de decolagem, pouso ou processamento
de imagem modificados nos demais arquivos C. Nele, sao descritos quatro estagios de

VOO:!

1. Configuracao das threads

(a) Aguardo da conexao com o servidor;

(b) Alocagao das variaveis dos barramentos HAL de sensores, de comandos dos
motores, de comandos do teclado e dos sensores de visao na memoria do

servidor;
(¢) Inicio do rastreio da performance temporal pelo objeto ptimer;
(d) Criacao da planilha .mat, caso ativa a producao de log;

(e) Criacao da thread de controle, inicio do temporizador e conexao com a thread

de fluxo 6ptico;
(f) Criagao da thread de visao, caso exista processamento de imagem no modelo
compilado;
Inicio da comunicacao entre as threads por meio do renomeio de variaveis;
Criacao da fila de fluxo 6ptico;
Espera pelo comando de decolagem:;
Caso a flag isMotorOn esteja baixa, sao transmitidas a duragao do voo e
ganho dos motores para o controlador.

2. Calibracao

(a) Célculo dos valores de BIAS e variancia para os sensores;
(b) Esvaziamento da fila de fluxo 6ptico;

(c¢) Alimentagao dos motores com PWM nulo.
3. Inicio da dinamica de voo

(a) Calibracao dos sensores;

(b) Verificagao das condigoes de voo pela inclinagao da superficie e pressao indi-

cada pelo barémetro;
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()
(d)

4. Voo

()

Verificacao se fila de fluxo 6ptico esta vazia;

Alimentacao dos motores com os sinais PWM de decolagem.

Inicio da decolagem e desativacao do controle de altitude;

Atualizacao da altitude de referéncia para 1,1 metro do solo apds a decola-
gem;

Verificagao do nivel de bateria e aborto do voo se carga bateria esta baixa;

Ativacao do controle de altitude e chamada as respostas aos comandos do
servidor definidas em controlCommand.c;

Envio do bit das posigoes de referéncia controlModePosVSOrient para o con-
trolador;

Aborto do voo caso a carga da bateria esteja baixa, caso seja atingido o
tempo final de simulacao, caso a fila do fluxo 6ptico esteja vazia ou caso
ocorra uma mudanga brusca de velocidade (colisao);

Execucao da thread de visao computacional, caso haja planejamento de tra-
jetoria baseado na imagem capturada pela camera inferior;

Transferéncia das velocidades estimadas do fluxo 6ptico para o barramento
Vision Sensors pela funcao declarada rsedu_ of.c;

Aborto do voo se as velocidades estimadas pelo fluxo 6ptico diferirem do

estimador de estados;

Envio dos comandos PWM para os motores.

5. Fim de voo e geracao de logs

a

(
(b

(c

)
)
)
(d)

()

Parada dos motores;

Armazenamento dos dados adquiridos durante o voo na planilha .mat;
Exclusao da fila de fluxo 6ptico;

Parada do rastreio de performance da classe ptimer e escrita dos respectivos
logs;

Finalizacao das threads.
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A cada ciclo do controlador é verificada a flag run_flag, a qual é levantada na emissao
do comando de aborto do voo. Caso ela esteja ativa, é chamado o método stop_ flight, o
qual anula o sinal de alimentagao dos propulsores. Para o projeto Hover na versao 2019b,

nao ha logica de pouso implementada.

4.2.8 Configuragoes da geragao automatica de cédigo

O diretoério <RAIZ>/registry comporta os arquivos de configuracao XML da geracao au-
tomatica de codigo do Simulink Coder. Em parrotMambo_ ParameterInfo.xml estao espe-
cificadas as opgoes padrao da compilacao. Essas configuracoes podem ser modificadas via
interface, conforme a janela ilustrada Figura 4.2.

Essa janela pode ser aberta pelo atalho Crtl+FE e clicando no topico Hardware Imple-
mentation no menu lateral. Ela s6 est& disponivel quando o bloco Flight Control System
é aberto como modelo topo (Top Model). Para abrir o bloco Flight Control System como
modelo topo, clica-se com o botao direito sobre o subsistema no diagrama. As opgoes

informadas em parrotMambo Parameterinfo.xzml sao:

e Runtime.BuildAction: determina os passos da geracao de codigo. Por padrao é com-

pilar, implementar e executar (Build, load, and run);

e Ul Launch: especifica se a interface de voo deve ser aberta automaticamente apos a

compilacao;

e Config. EnableProfiling: ativa a geracao de logs .mat. Pode ser determinada pela linha

de codigo set_param('flightControlSystem', 'MatFileLogging', 'on');
o (Config. EnableOptical Flow: habilita a execugao do fluxo 6ptico;
o (Config. EnableImageVision: permite o processamento da imagem capturada;

e Config. UseImageVisionForPosition: notifica ao modelo que a imagem processada é

empregada no controle de trajetoria;
e Config. UseLookup: usa tabelas .zlsx para indicar as referéncia em AC Cmd,

e Config.NoSafety: permite a decolagem mesmo em superficies inclinadas;
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Config.Abort: aborta o voo em caso de aceleragoes bruscas, isto é, colisoes;

Config. MaxAcceleration: especifica o limite de aceleracao tolerdvel antes de abortar o

voo. O padrao é 60 metros por segundo;

Config.ImageLogging: habilita a transmissao de imagens em tempo real;

Clocking.cpuClockRateMHz: define a frequéncia do contador do controlador para

416MHz.

Figura 4.2: Janela de configuragao do modelo no Simulink.

& Configuration Parameters: flightControlSystem/Configuration (Active) ) O ™

Q

Solver Hardware board: |PARROT Mambe B

Data Import/Export

Math and Data Types
» Diagnostics Device vendor: ARM Compatible ~ | Device type: ARM 9 ¥

Code Generation system targst file: eritic

Hardware Implementation ¥ D ekl

Madel Referencing
Simulation Target

= Hardware board settings
» Code Generation

» Coverage ¥ Target hardware resources
» HDL Code Generation

Simscape Groups

Simscape Multibody 16 Build options g, action: [Build, load, and run | =
» Simscape Multibody Clocking

| Launch PARROT Flight Control Interface automatically after build
External mode —
| Enable profiling
[¥] Enable Take-Off of drone if the surface is tilted

[] Abort flight at high accelerations

b Advanced parameters

OK Cancel Help Apply

Fonte: MATHWORKSJ11]

Apenas as opgoes Runtime. BuildAction, Ul Launch Config. NoSafety, Config. Abort, Con-
fig. EnableProfiling, e Clocking.cpuClockRateMHz sao customizéaveis pela interface grafica do
Simulink.

Em <RAIZ>/registry/attributes/parrotMambo_AttributeInfo.xml sao informados
a toolchain os caminhos das bibliotecas .h em <RAIZ>/include, dos codigos em C em
<RAIZ>/src e dos arquivos onAfterCodeGenHook.m e onHardwareSelect.m. Nesse XML
sao definidos os atributos da comunicacao do modelo External Mode quando selecionado o

modo de compilacao Build, load, and run. Eles sao:
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e Interface de Comunicagao: padronizada em TCP/IP;

e [P e porta de comunicagao: definida como 192.168.3.1 porta 17725.

Finalmente, o arquivo targethardware/parrotMambo_TargetHardwareInfo.xml infor-
ma a toolchain os locais dos parametros (parrotMambo_ParameterInfo.xml) e dos atributos
(attributes/parrot Mambo_AttributeInfo.xml) de compilagdo. Ainda, é comunicado
que as etapas de implementagdo e execucdo (run) estdo descritas em loadAndRun.m no
diretorio <RAIZ>/+codertarget/ +parrot/+internal.

Os demais arquivos omitidos nessa se¢ao nao sao necessarios para compreender 0 processo
de geragao de codigo automatico. Para obter maiores detalhes, pode-se pesquisar a descri¢ao

do coédigo no diretorio fonte do pacote.

4.3 Cobdigo fonte do projeto Hover

A estrutura de arquivos alicerce da geragao de codigo automatica é construida quando aberto
um projeto dos modelos Competition, Waypoint Follower ou Start. O arquivo de projeto,
cuja extensao é .prj, organiza e compartilha o codigo fonte do modelo no Simulink.

Um novo projeto Hover é copiado no diretério <PASTA DO USUARIO/Matlab/examples>

quando entrada a seguinte linha de comando no terminal do MATLAB.
>> parrotMinidroneHoverStart

para <PASTA DO USUARIO> o diretério <DISCO>/Users/<NOME DO USUARIO>.

Esse projeto é composto pela arvore de arquivos do fluxograma ilustrada na Figura 4.3.
A estrutura de diretério corresponde ao arquivo descompactado .zip referente a cada modelo
Competition, Waypoint Follower ou Start, conforme discutido na Segao 3.2.

Observando a Figura 4.3, os diretérios cuja cor é roxa nao sao descritos nesse documento.
Visto que seus arquivos representam configuracoes XML ou texturas para o cenério da
simulagao, essas pastas nao sao essenciais na compreensao da geracao automéatica de codigo.
O diretorio em cor vermelha é produzido ap6s a primeira compilagao do projeto e é descrito

na Secao 4.4.
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Figura 4.3: Arvore de arquivos do diretério <RAIZ> de um projeto Hover.

l DIRETORIO RAIZ l

| controller . . | tasks
— parrotMinidroneHover.prj
flightControlSystem.skx asbBusDefinitionCommand.m
: N | utilities | asbBusDefinitionEnvironment.m

| libraries | )

o cleanUpProject m asbBusDefinitionSensors.m
dynamicsLibrary_slx «— _

_ _ generateFlighiCode.m asbBusDefinitionStates.m
environmentLibrary.slx
isParrotSupportPkgintalled.p asbEnumDefinition.m

‘ mainModels | setUpProject.m asbVariantDefinition.m
cmdData. mat startVars.m commandVars.m

cmdData xlsx

controllerVars.m
-1——>| work |
modelParrot.mat estimatorVars.m
parrotMinidroneHover slx —>| resources ‘ sensorsvVars.m
sensorCalibration.mat setGRTCodeGen.m
—>| support |
N ; setMamboModel. m
linearAirframe |
tests ‘ setPARROTCodeGen.m
linearAirframe.slx
runProjectTests.m setRollingSpiderModel. m
lirearizedAirframe. mat *
. B visualizationFlightGearVars.m
trimLinearizeOpPointm nonlinearAirframe ‘

trimMonlinearAirframe slc nonlinearAirirame.slx

Fonte: Autoria propria.

4.3.1 Diagramas de blocos

Os arquivos flightControlSystem.slz, linearAirframe.sle e nonLinearAirframe.slz correspon-
dem, respectivamente, aos diagramas de blocos do subsistema de controle de voo, do modelo
linear e do modelo nao linear do espago de estados. O arquivo parrotMinidroneHover.slx
equivale ao diagrama de blocos do ambiente completo ilustrado na Figura 3.1, isto é, inclui
o diagrama de blocos da modelagem do controlador, dos sensores e do cenério de voo.

Por sua vez, o modelo environmentLibrary.slx contém os blocos do modelo estatico do
ambiente e 0 modelo dindmico do ambiente. Por fim, o arquivo dynamicLibrary.slz define
o bloco Rotot Dynamics responsavel por transformar os estados em forgas e conjugados,

conforme o modelo dindmico discutido no Subsegao 2.2.4.

4.3.2 Tabelas pré-modeladas

No diretorio mainModels estao localizadas as planilhas emdData.mat e cmdData.xlsz. Esses

arquivos sao modelos para a entrada das posi¢oes de referéncia, conforme discutido na
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Subsecao 3.2.1. Nessa mesma pasta, as tabelas sensorCalibration.mat e modelParrot.mat
contém, respectivamente, os parametros de calibracao dos sensores e a cadeira de caracteres

“Mambo” representante da série do drone.

4.3.3 Utilidades

No diretorio utilities estao localizados os codigos para abertura do projeto, configu-
ragao da chamada da GAC e limpeza da area de trabalho apos fechamento do projeto. Ao
abrir o arquivo parrotMinidroneHover.prj, sao executados startVars.m e setUpProject.m. Ao
encerrar o projeto, é executado o script cleanUpProject.m. Os arquivos na pasta utilities

sao:

e startVars.m: registra as variaveis na area de trabalho antes do carregamento do pro-
jeto. Nesse codigo sao definidas as variaveis inteiras que representam as opgoes de
comando de entrada VSS COMMAND, modelagem dos sensores VSS SENSORS,
modelagem do ambiente VSS ENVIRONMENT e modelagem do espago de estados

VSS VEHICLE. Esses parametros e os possiveis valores atribuidos sao:

— VSS COMMAND: indica se posic¢ao de referéncia é encaminhada pelo bloco de
referéncia de altitude e posigao (0), por um joystick (1) ou por planilhas em

formato .mat (2) ou .zlsz (3);

— VSS_ SENSORS: indica se a modelagem dos sensores ¢ feedthrough (0) ou dina-
mica (1);

— VSS_ ENVIRONMENT: indica se a modelagem do ambiente é estatica (0) ou
dinamica (1);

— V8§ VEHICLE: indica se a modelagem do espago de estados do quadricoptero

¢ linear (0) ou nao linear (1);

Sao também definidas as varidveis T's e TFinal, representantes, respectivamente, do
tempo de amostragem da simulagao (padronizado em 0,005 segundosO e do tempo
total de simula¢do (padronizado em 100 segundos). O periodo de amostragem da
thread de visao V'T's é personalizada para 0,2 segundos e o tempo de espera para a

decolagem ¢ 1 segundo.
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Em seguida, sao determinadas as velocidades, posi¢oes, angulos e estados iniciais do
drone no ambiente de simulacao. Também sao definidas as constantes ambientais, tais

como gravidade e densidade do ar.

Nesse arquivo sao declarados os barramentos nomeado nos coédigos tasks/ asbEnumDe
finition.m e tasks/asbBusDefinition<BARRAMENTO>.m, para <BARRAMENTO> equi-
valente a Command, Sensors, Environment ou States. Também é carregada a cadeia de
caracteres em modelParrot.mat, e os objetos iniciados em tasks/<BARRAMENTO>Vars .m,
para <BARRAMENTO> equivalente a command, sensors, environment ou states. Esses
objetos sao descritos discutidos Subsecao 4.3.4. Quando o projeto é encerrado, as

variaveis da area de trabalho sao salvas nas planilhas caso haja modificagoes.

e setUpProject.m: cria o diretorio work e configura essa pasta como local do caché de

simulagao e da geracao de codigo;

e generateFlightCode.m: chama o comando rtwbuild sobre o subsistema de controle de
voo Flight Control System. Essa funcao é responsavel por gerar o cdédigo do modelo
Simulink e um Makefile e é discutida na Segao 4.4. Também é desativado a producao
do relatério de execucao da funcao rtwbuild. Para modificar essa opc¢ao, é preciso

alterar o comando para

>> set_param(model, ~GenerateReport', “On');

A imagem do diagrama de blocos para o sistema embarcado nao é automaticamente
gerada por razao da opgao GenCodeOnly estar desativada. Caso acionada, é criado um
arquivo .so (shared object, isto é, objeto compartilhado com a plataforma embarcada)
no diretério work. Esse arquivo é detalhado na Segao 4.4. Pode-se configurar a opcao

“Generate code only” pela linha de comando

>> set_param('flightControlSystem', ~GenCodeOnly','on')

e cleanUpProject.m: limpa as variaveis da area de trabalho e redefine o diretério de

geragao de codigo apds o encerramento do projeto.
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4.3.4 Objetos procedurais

Na pasta tasks pode-se encontrar os seguintes scripts referidos pelos codigos do diretério

utilities:

e asbBusDefinitionStates.m, asbBusDefinitionSensors.m, asbBusDefinitionCommand.m
e asbBusDefinitionEnvironment.m: configuram a ordem e o nome das variaveis dos
barramento StateBus, SensorsBus, CommandBus e EnvironmentBus na area de tra-

balho, respectivamente;

e asbEnumDefinition.m: enumera os codigos de comando do ultrassom e dos motores

enviados via bluetooth. Para mais detalhes, é indicado consultar o arquivo;

e vehicleVars.m: declara os valores das propriedades fisicas do drone, tais como massa,
momento de inércia, comprimento do brago, altura e didmetro do corpo, niimero de
laminas por hélice, massa da hélice, momento de inércia da hélice, constantes b e k
para o calculo das forgas sobre o corpo, entre outros. Essas variaveis sao armazenadas

em um objeto Vehicle;

e controllerVars.m: declara a matriz de mixagem e os ganhos de transformacao das
velocidades do rotores em sinais de comando para os propulsores. Essas variaveis
sao armazenadas em um objeto Controller e chamadas na interface de blocos do

controlador no Simulink;

o estimatorVars.m: declara as constantes de calibracao do sensor IMU e as matrizes
e erros de medigao empregados nos filtros de Kalman no bloco do estimador. Essas
variaveis sao armazenadas em um objeto Estimator e chamadas na interface de blocos

do estimador Simulink;

e sensorsVars.m: declara os valores dos ruidos e viés modelados para cada sensor e
aplicados na planta virtual. Essas variaveis sao armazenadas em um objeto Sensors

e chamadas na interface de blocos da calibracao dos sensores no Simulink;

e setPARROTCodeGen.m: configura uma fungao privada responsével por verificar o

modelo antes da geracao automatica de cédigo. Primeiramente, é apurado se o bloco
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Flight Control System esta aberto como modelo topo ( Top Model). Conforme a cadeira
de caracteres em modelParrot.mat, é definido o hardware alvo da geragao de codigo
como Mambo. Essa informacao é transferida para o pacote Parrot com o intuito de
estabelecer o IP e os comandos conforme a série do drone. Apos, esse codigo chama as
funcoes em inportCallback.m e ipSubsystemCallback.m no diretério fonte do pacote.
Caso seja verificado que ha blocos de processamento de imagem no modelo topo, é
criado buffer usado por rsedu_ vis.m para enviar a imagem capturada pelo drone para

o Simulink.

o setMamboModel.m: define as variaveis representantes das propriedades fisicas do drone
em vehicleVars.m para os valores do Parrot Mambo Fly. Esse codigo estabelece a
cadeia de caracteres em modelParrot.mat para “Mambo”. Ha um codigo equivalente

para a série Rolling Spider.

4.4 Geracao automatica de cédigo

A geragao do c6digo para a plataforma embarcada inicia por meio da fun¢ao rtwbuild. Essa
fungao transforma o diagrama de blocos do Simulink em codigos C/C++, gera o Makefile
da compilacao do objeto compartilhado e implementa-o na plataforma alvo.

A funcao rtwbuild pertence ao pacote Embedded Coder e compila, a cada execucao, os
cddigos fontes dos blocos alterados em relagao a ultima execugao. Dessa forma, reduz-se o
tempo para executar o Makefile. Pode-se empregar a funcao rtwrebuild, a qual compila
apenas o MakeFile considerando que o modelo foi mantido constante.

Durante a execucao da fun¢ao rtwbuild é criado um diretério de compilacao no inte-
rior da pasta work. O nome desse diretorio segue o padrao <MODELO TOPO>_<PLATAFORMA
ALVO>_rtw. Dessa forma, para o pacote Parrot, a nova pasta é denominada flightCon
trolSystem_ert_rtw. A sigla ert equivale a “codigo para embarcado em tempo real” (Em-
bedded Real Time Code). A opgao de plataforma alvo é determinada na interface de configu-
racao do modelo ilustrada na Figura 4.4, acessivel pelo atalho atalho Ctrl4+E. Ao final da
geracao de codigo, no diretorio flightControlSystem_ert_rtw sao encontrados os objetos

.0 produtos dos codigos .c pelo Makefile.
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Figura 4.4: Janela de configuragoes da geracao de coédigo no Simulink.
& Cenfiguration Parameters: flightControlSystem/Configuration (Active) = X
Q
v Target selection .
Data Import/Export System target file: [ert tic Browse...
Math and Data Types i =
» Diagnostics anguage =
Hardware Implementation Description Embedded Coder
Model Referencing
Simulation Target Build process
mEnE ‘Gejner‘aticn Generate code only
Optimization
Report | Package code and artifacts Zip file name:
Comments Toolchain settings
Identifiers
Custom Code Toolchain Sourcery G++ Lite GNU Toolchain for Drones ad
Interface
Cods Style Build configuration: |Faster Builds -
Verification
i ¥ Toolchain details
Templates
Code Placement Tool Options
Data Type Replacement C Compiler -¢-MMD -MP -MF'$(@ % 0=%.dep)” -MT"5@" -03 -DDELOS -DDELOS_EDU -fPIC -Wall
> Coverage Linker shared
» HDL Code Generation - :
) Shared Library Linker
Simscape £
Simscape Multibody 1G G+ Compiler
+ Simscape Multibody C++ Linker
G++ Shared Library Linker
Archiver Er
Download
Execute
Make Tool i §(MAKEFILE)
oK Cancel Help Apply

Fonte: MATHWORKS|11]

A configuragao ert permite ao usuério escolher a linguagem alvo da compilagao do mo-
delo, nesse caso, C. Na aba Code Generation ilustrada na Figura 4.4, é possivel personalizar
as diretrizes de compilacao e linkagem da toolchain. Em concordancia com a Secao 4.2, a
composi¢ao padrao dessas diretivas estao informadas no arquivo arm_ linuz_ drone.m.

Para visualizar a aba Code Generation no menu, é necessério ativar na secao “ Advanced
Parameters” do topico Hardware Implementation a opcao “Use Simulink Coder features”,
conforme apresentado na Figura 4.5. Essa opcao ¢ importante para a anélise da geracao de
codigo para o Mambo, visto que impede a limpeza da pasta flightControlSystem_ert_rtw
ao fim da geracao de codigo.

Tendo em vista que o modelo Flight Control System refere a blocos modelados em outros
arquivos, ¢ também criado um diretorio slprj (Simulink Project) com subpastas especificas
para cada subsistema. A estrutura de pastas criada por rtwbuild nao é atualizada pela
funcao rtwrebuild.

E importante diferenciar as funcdes rtwbuild e slbuild. Essa tltima pertence ao pacote
Simulink Coder e define a plataforma alvo grt, isto é, codigo generalizado em tempo real

(Generalized Real Time Code). O objeto compartilhado .so produzido por essa ferramenta
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Figura 4.5: Janela de configuragoes das opgoes avancadas de implementagao de hardware
no Simulink.

& Configuration Parameters: flightControlSystern/Configuration (Active) — O x
Solver mi

¥ Advanced parameters

Data Import/Export

Math and Data Types Test hardware
+ Diagnostics : . .

9 . [+] Test hardware is the same as production hardware

Hardware Implementation
Model Referencing Device vendor: ARM Compatible » | Device type: ARM 9 =
Simulation Target Mumber of bits Largest atomic size
» Code Generation

» Coverage char shiort 16 int 32 integer: -
* HOL Code Generation long 32 long long: 64 float 32 floating-point: Float M
Simscape b A S = & =
64 ve: 32 inter: |32
Simscape Multibady 16 il faive poler
» Simscape Multibody size't |32 pirdiff t 32
Byte ordering: 'Little Endian ~ | Signed integer division rounds to:  Zerc b

Shift right on a signed integer as arithmetic shift
Support long long
Maximum bits for signed integer in C preprocessor 32

Maximum bits for unsigned integer in C preprocessor. |32

Use Simulink Coder features

|#| Use Embedded Coder features

0K Cancel Help Apply

Fonte: MATHWORKS|11]

nao é especifico para uma plataforma embarcada. Em outras palavras, a geracao automatica
do Simulink Coder nao é héabil para alocar os espagos de memoria no sistema embarcado.

Entretanto, essa compilagao ¢é indicada para verificar o novo firmware em simulagao, visto
a dispensabilidade de compilagdo cruzada. A func¢ao slbuild é uma alternativa adequada
para contornar a licenca do Embedded Coder.

Com o intuito de executar testes réapidos do software em simulagao, é essencial inter-
romper o fluxo MAD antes da implementacao do objeto .so no protétipo. Para tal, pode-se
ativar a opcao “ Generate code only” na interface de configuracao apresentada na Figura 4.4.
Dessa forma, sao produzidos os codigos C equivalentes ao modelo Flight Control System,
porém o Makefile nao é executado. Sendo assim, haveré a geracao de codigo automatica sem
que ocorra a compilagao cruzada e implementacao do objeto compartilhado .so no drone.

O pacote Parrot impede que o Embedded Coder construa o objeto compartilhado caso o
drone nao seja identificado nas conexoes bluetooth do servidor. Esse problema é solucionado
ativando a opgao “ Use Embedded Coder features” na segao “ Advanced Parameters” do topico

Hardware Implementation, conforme ilustrada na Figura 4.5. Essa ferramenta executa o
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Makefile, todavia nao parte para a fase de comunicacao com o drone. Logo, pode-se testar

a ferramenta de GAC antes dos verificar com o hardware.

4.4.1 Conversao do modelo em co6digo

A seguir, sdo analisados os arquivos do diretério f1ightControlSystem_ert_rtw. E impor-
tante ressaltar que esses arquivos sao gerados automaticamente pelo Simulink Coder. Os
c6digos nao essenciais para compreender o fluxo MAD nao sao discutidos nesse documento.

Sao quatro os arquivos referentes ao modelo topo:
o flightSystemControl.c implementa o modelo topo em linguagem C;

o flightSystemControl.h contém as defini¢oes das variaveis representantes dos parame-

tros ou estados dos blocos no diagrama Simulink;
o flightSystemControl_private.h inclui as declaragoes dos prototipos das fungoes;
o flightSystemControl_types.h declara as estruturas empregadas no codigo C.

Esses arquivos sao interdependentes. Dessa forma, sao descritos inicialmente os arquivos
de declaracao dos tipos, seguidos dos prototipos das fungoes. Por fim, é discutido o arquivo

em linguagem C.

Tipos customizaveis

Em flightSystemControl _types.h sao declaradas as estruturas struct das variaveis definidas
pelo servidor. Em outras palavras, esse cabecalho declara os tipos instanciados nos cédigos
tasks/asbEnumDefinition.m e tasks/asbBusDefinition<BARRAMENTO>.m, para <BARRA
MENTO> equivalente a Command, Sensors, Environment ou States. Por exemplo, o vetor
nomeado UpdateReferenceCmds é do tipo estrutura CommandBus, declarada como:
typedef struct {

boolean_T controlModePosVSOrient;

real32_T pos_ref [3];

boolean_T takeoff_flag;

real32_T orient_ref [3];

uint32_T live_time_ticks;
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} CommandBus;

As estruturas CommandBus, SensorsBus, motors_outport e flag outport sao expor-
tadas como variaveis globais. Os objetos dessas estruturas sao instanciados nos co6digos
rsedu_ control.c e controlCommand.c descritos na se¢ao Secao 4.2. Esses objetos criam uma
correspondéncia entre os locais de memoria no drone e as varidveis no servidor, ou seja, sao
buffers de comunicagao pelos quais o servidor envia os comandos dos motores e recebe do

drone os dados adquiridos pelos sensores.

Protétipos das funcgoes

Em flightSystemControl_private.h sao declarados os protétipos das fungoes externas defi-
nidas em flightSystemControl.c. Nesse cabegalho é importado o apontador global para o

buffer da imagem recebida do drone.

Variaveis de parametros e estados

Os tipos estruturais dos sinais de entrada de cada bloco estao declaradas em flightSystem-
Control.h. Nesse codigo, sao alocadas as estruturas de “estado” de cada bloco, isto é, as
variaveis internas que sao operadas no préximo ciclo de relogio.

Essas variaveis sao nomeadas conforme o diagrama de blocos no Simulink. Por exemplo,
o vetor nomeado estimatedStates no bloco Flight Control System é declarado tipo estrutura

ToWorkspace. PWORK a seguir:

typedef struct {void #*LoggedData;
} ToWorkspace_PWORK; /* '<S1>/To Workspace' x*/

No final desse cabecalho, sao enumerados os subsistemas e blocos do diagrama Simulink.
O formato dessa listagem ¢ <NOME DO SISTEMA>/<NOME DO BLOCO>. Essa associagao permite
facil localizacao das variaveis no diagrama de blocos. Por exemplo, a enumeracao do bloco
controlador do subsistema de comandos de voo é:
/* '<S83>': “flightControlSystem/Flight Control System/Controller'x*/

Por fim, em flightSystemControl.h sdo exportadas as fun¢oes de ponto de entrada (entry-

point). O ponto de entrada é a localizagao da transferéncia do controle do programa, isto

é, onde uma funcao é chamada. Por exemplo, em um codigo C, a fungdo main é o ponto
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de entrada para a execucao da imagem compilada. Na geracao automatica de codigo, é
necessario definir as fungdes ponto de entrada do cédigo C do modelo Simulink.

Essas fungoes de ponto de entrada nao possuem parametros e se comunicam modificando
as estruturas globais armazenadas na memoria compartilhada. E importante ressaltar que
as fungoes de ponto de entrada sao geradas automaticamente pelo Simulink Coder. Esse
processo mecéanico pode ser configurado no subtoépico “ Interface” em “Code Generation” nas

configuragoes do modelo Simulink.

Cédigo do subsistema de controle de voo

As fungoes de ponto de entrada definidas em flightSystemControl.c sao:

o flightControlSystem_initialize: é chamada unicamente para iniciar a geracao de co-
digo. Aloca estaticamente as estruturas de dados globais na memoria. Essa funcao
transfere o controle de execugao para o codigo rt_logging.c, responséavel pela geracao

de logs, e para a funcao flightControlSystem__ FlightControlSystem__ SetupRTR.

Por sua vez, a fungao flightControlSystem_ FlightControlSystem_ SetupRTR aloca os
parametros do pacote Real Time Workspace, tais como os vetores que devem ser expor-
tados para o log .mat e as opgoes do modelo definidas startVars.m. Ela é executada
uma vez ao final da compilagao, independentemente da quantidade de simulagoes.
Dessa forma, essa funcao é essencial para evitar que o codigo, caso inalterado, seja

recompilado apoés o término de cada simulacao.

Em seguida, a funcao flightControlSystem_ initialize chama a funcao flightControlSys-
tem_ FlightControlSystem__ Init, a qual atribui os valores iniciais as variéveis de estado

do modelo.

Diferentemente dos barramentos de entrada e saida dos blocos declarados em flight-
ControlSystem__initialize, os estados alocados na funcao flightControlSystem_ Flight
ControlSystem_ Init sao as variaveis intermediérias dos blocos. Essa funcao é execu-

tada em todas as simulagoes.

o flightControlSystem_ step0 e flightControlSystem_stepl: computam os valores cor-

rentes do bloco Flight Control System. Essas fung¢oes atualizam os arquivos de log e e
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finalizam quando o tempo de execuc¢ao alcanca o parametro T Final.

Observando a Figura 3.5, diferencia-se a funcao step0 da stepl. Enquanto aquela
implementa o algoritmo do bloco Flight Control System descrito na funcao flightCon-
trolSystem__ FlightControlSystem, a tltima computa o bloco Image Processing System

a partir da funcao MW _Build RGB. Essa funcao MW Build RGB é definida no

arquivo rsedu_ vis.c no diretorio do pacote discutido na Secao 4.2.

Cada uma das funcoes step0 e stepl possui sua propria thread amostrada pelo proces-
sador em T's e V'T's, respectivamente. Destaca-se que o coédigo implementado nessas
fungbes ndo representa o calculo dos parametros (e.g. matriz de mixagem, constante de
empuxo), mas as operagoes entre esses parametros (e.g. mixagem da saida do contro-
lador, calculo das forgas sobre o corpo). A computacao desses parametros envolvidos

na dinamica do drone esta descrita nos arquivos controllerVars.m e vehicle Vars.m.

Caso a func¢ao em setPARROTCodeGen.m retorne que nao ha bloco Image Processing
Data no modelo Simulink, a funcao step! nao é gerada. Desse modo, o multiproces-

samento ¢é desligado visto que h& uma tnica thread.

o flightControlSystem_terminate: para o pacote Parrot, nao ha protocolos para serem
executados ao fim da simulagao. As agoes de retirada de log sao realizadas manu-
almente pera interface de voo apresentada na Figura 3.20. A limpeza da area de
trabalho e atualizacao das variaveis é realizada pelo codigo cleanUpProject.m. Nesse

caso em estudo, a funcao é vazia.

O fluxo de execugao do firmware modelo para o Parrot Mambo pode ser observado na Fi-
gura 4.6. Como discutido, a fungao ponto de entrada flightControlSystem_ initialize inicia a
compilagao do codigo e chama, nessa ordem, as fungoes flight ControlSystem__ FlightControl
System_ SetupRTR e flightControlSystem_Init. Depois que todas as varidveis sao inicia-
das, o fluxo de controle é executado por meio das fungoes flightControlSystem_ step0 e
flightControlSystem__ stepl. Quando o voo é finalizado, o fluxo é transferido para a funcao
flightControlSystem__terminate. A fronteira entre as etapas de compilagao e execugao separa

as fungoes que sao executadas unicamente ou repetidas vezes a cada simulacao.
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Figura 4.6: Fluxo de execugao das fungoes do modelo implementado no sistema embarcado.
Em amarelo, estao representadas as fungoes ponto de entrada. Os métodos declarados em
flightControlSystem.c estao desenhados em verde.

Compilagéo Execugdo Finalizagdo

/ stopd \E\)
initialize ———————> SetupRTR ——————> Init rsedu—comfo'-c/i/,
rt_logging.c \) step1

rsedu_vis.c

terminate

Funcé&o ponto de entrada
Método declarado em flightControlSystem.c

Fonte: Autoria propria.

Arquivos de Dados

No diretorio flightControlSystem_ert_rtw pode-se encontrar o arquivo flightControlSys-
tem_data.c. Esse codigo define o objeto global flightControlSystem P. Os membros dessa
estrutura sao as variaveis listadas ao fim de flightSystemControl.h. Esse objeto é atualizado

a cada ciclo de relogio da simulacao.

Arquivos de Utilidade

Esses arquivos sao codigos os codigos em C copiados dos diretorios src do diretorio fonte
do pacote Parrot e Real Time Workshop. Como os codigos essenciais para a compreensao
da geracao automatica de codigo foram supracitados, mais detalhes devem ser buscados nos
relatorios html produzidos no diretério flightControlSystem_ert_rtw/html.

E importante ressaltar que os relatérios s6 sao produzidos caso o arquivo setUpProject.m
discutido na Subsegao 4.3.3 seja alterado. Apo6s a compilagdao, pode-se acessar o relatorio

geral pelo comando

>> rtw.report.open( flightControlSystem', <DIRETORIO DO PROJETO HOVER>\

work\flightControlSystem_ert_rtw')

4.4.2 Makefile

Quando ativada as opcoes “Generate Code Only” e o “Use Embedded Code features” es-

tudadas na Secao 4.4, o Makefile é produzido e executado pela funcao rtwbuild. Outras
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alternativas sao a funcao rtwrebuild ou a acao “ Build, load and run” acessivel a partir do
atalho Ctrl+B no diagrama Simulink.

O Makefile é gerado automaticamente conforme as diretivas em arm_ linuz_ drone.m
ou no topico “Code Generation” na interface de configuracao do modelo. Essa interface é
acessada pelo atalho Ctrl+FE, conforme discutido na Secao 4.4.

A seguir, sao descritos os trechos do Makefile indispensaveis para a compreensao da

implementagao do cédigo gerado na plataforma fisica.

Diretorios fonte

Primeiramente, é necessario conhecer o caminho dos diretoérios acessados pelo Makefile. As
varidveis referentes ao enderecos dos arquivos sao MATLAB_ROOT, PKG_PATH e START_DIR

definidas por

MATLAB_ROOT C:/PROGRA~1/POLYSP~1/R2019b

PKG_PATH = C:/ ProgramData/MATLAB/SupportPackages/R2019b/toolbox/
target/supportpackages/parrot/src/
START_DIR = C:/Users/<USUARIO>/MATLAB/Projects/examples/

parrotMinidroneHover/work

Arquivos Fontes

Os arquivos fontes sao os codigos em linguagem C no diretério src do pacote Parrot
e na pasta flightControlSystem_ert_rtw do projeto Hover. A variavel do Makefile que

referencia esses arquivos é SRCS declarada por

## SOURCE FILES

SRCS = $(PKG_PATH)/rsedu_image.c
$ (MATLAB_ROOT) /rtw/c/src/rt_logging.c
$(START_DIR)/flightControlSystem_ert_rtw/flightControlSystem.c
$ (START_DIR)/flightControlSystem_ert_rtw/
flightControlSystem_data.c
$ (START_DIR)/flightControlSystem_ert_rtw/rtGetInf.c
$(START_DIR)/flightControlSystem_ert_rtw/rtGetNaN.c
$(START_DIR)/flightControlSystem_ert_rtw/rt_nonfinite.c
$ (PKG_PATH) /rsedu_control.c
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$ (PKG_PATH) /rsedu_of .c

$ (PKG_PATH) /rsedu_vis.c

$ (PKG_PATH) /ptimer.c

$ (PKG_PATH) /controlCommand.c

$ (PKG_PATH) /mw_extrathreads.c

Arquivos objetos .o

A partir de cada arquivo .c é compilado um objeto .0. Essa compilagao cruzada é direcionada
para a arquitetura ARM Cortex 9, em concordancia com as especifica¢oes do drone expostas

Subsecao 2.4.1. No Makefile, as diretivas de compilacao sao definidas por

# "Faster Builds" Build Configuration
CFLAGS = -c \
-MMD -MP -MF"§(@:%.0=).dep)" -MT"$§@" -03 \
-DDELOS \
-DDELOS_EDU \
-fPIC \
## BUILD TOOL COMMANDS
# C Compiler: Sourcery G++ Lite GNU Toolchain for Drones C Compiler
CC_PATH

$ (PARROT_GCCSourceryLite)

cc $(CC_PATH) /arm-none-1linux -gnueabi-gcc

Observando a Figura 4.4 e segundo a Segao 4.2, percebe-se que as diretivas CFLAGS sao as
definidas em arm_ linux_ drone.m. Conforme discutido na Segao 4.2, o caminho PARROT_GCC
SourceryLite é declarado como variavel de ambiente em addCompilerPath.m. Os alvos
intermediarios .o sao produzidos a partir do trecho do Makefile a seguir.

# SOURCE-TO-0BJECT
h.o : h.c
$(CC) $(CFLAGS) -o "g@" "g<"

Esses objetos estao localizados no diretério flightControlSystem_ert_rtw. A partir

deste momento, é definida a variavel 0BJS anéloga a SRCS, porém referindo aos arquivos .o.

As linhas referentes a essa etapa sao:

## OBJECTS

0BJS = rsedu_image.o rt_logging.o flightControlSystem.o



Capitulo 4. A geragao automatica de cédigo 81

flightControlSystem_data.o rtGetInf.o rtGetNaN.o
rt_nonfinite.o rsedu_control.o rsedu_of.o rsedu_vis.o

ptimer.o controlCommand.o mw_extrathreads.o

Arquivo objeto compartilhado .so

O arquivo de objeto compartilhado .so é gerado pela linkagem dos arquivos objetos .0. As
informacoes do local e nome do arquivo de saida .so sao definidas no Makefile pelas seguintes
linhas:

## OUTPUT INFO
PRODUCT = ../flightControlSystem.so

As diretivas da toolchain e do linker sao definidas também em arm_ linux_ drone.m. No

Makefile, essas diretivas sao representadas pelas variaveis TOOLCHAIN_LIBS e LD.

## MACROS

TOOLCHAIN_LIBS = -1m -1m

# Linker: Sourcery G++ Lite GNU Toolchain for Drones Linker
LDFLAGS = -shared

LD_PATH = $(PARROT_GCCSourceryLite)

LD = $(LD_PATH)/arm-none-linux-gnueabi-gcc

Por fim, a geracao do objeto compartilhado flighControlSystem.so é realizado pelas linhas
do Makefile a seguir:
## FINAL TARGET
# Create a standalone executable
$ (PRODUCT) : $(0BJS)
Q@echo "### Creating standalone executable $(PRODUCT) ..."

$(LD) $(LDFLAGS) -o $(PRODUCT) $(0BJS) $(TOOLCHAIN_LIBS)
Q@echo "### Created: $(PRODUCT)"

O arquivo .so esta na pasta work do diretorio do projeto. Os comandos echo de script
bash no trecho de c6digo anterior estimulam a hipotese que um sistema operacional Linux

esteja embarcado no drone.
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4.5 Implementacao e execucao do coédigo

Para os testes de prototipagem, o objeto compartilhado flightControlLib.so gerado no dire-
torio work deve ser enviado para o drone e executado. O codigo loadAndRun.m descrito na
Subsecao 4.2.2 é executado para implementar o .so gerado no sistema embarcado. Quando
executado pelo sistema operacional do quadricoptero, esse objeto compartilhado inicia o
fluxo ilustrado na Figura 4.6.

Primeiramente, o programa loadAndRun.m procura conectar o servidor com o quadri-
coptero via bluetooth. Em caso de erro, a operagao é abortada. Caso contrario, o servidor
abre uma conexao telnet com o quadricoptero a partir de um objeto da classe Telnet. Essa
classe é declarada no codigo Telnet.m, conforme discutido na Secao 4.2. O segmento de

codigo a seguir pertence ao arquivo loadAndRun.m.

telnetObj = codertarget.parrot.internal.Telnet(droneIPAddress);

telnetObj.open();

telnetObj.cmd('cd /data/edu');

telnetObj.cmd('rm #*so');

disp(message ( 'parrot:setup:killDragonProg').getString);
telnetObj.cmdAndWait ( 'kk ', 'RS.edul] ');

Os métodos open e close da classe Telnet abrem e fecham a conexao com o quadricoptero,
respectivamente. O IP depende da série do drone (Mambo ou Rolling Spider) informado
pelo arquivo modelParrot.m no diretorio task do projeto. Por sua vez, os IPs estao definidos
no codigo parrotminidrone.m, conforme discutido na Secao 4.2.

O método cmd envia para o buffer da porta de comunicacao telnet do drone coman-
dos. Esses comandos possuem sintaxe UNIX. Dessa forma, comprovou-se que o sistema
operacional embarcado é Linux.

Imediatamente apds a conexao telnet ser aberta, é enviado o comando de mudanca de
diretorio cd. Tendo em vista que a comunicacao via protocolo telnet inicia no diretério raiz,
o comando rm é executado dentro do diretério /data/edu do drone. A instrugdao rm, por
sua vez, remove o objeto compartilhado .so existente na pasta. Essa etapa garante que o

novo arquivo flightControlSystem.so seja transferido para o drone sem conflitos.
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Em seguida, o servidor envia o comando kk. Essa instru¢ao representa um mnemo-
nico para fechar os processos correntes no drone, com excegao aos processos do sistema
operacional. O comando kk é detalhado na Capitulo 5.

Logo apos, o servidor 1é a string de resposta do terminal do drone. Na Figura 4.7
sao apresentadas as capturas do terminal do sistema embarcado com o firmware nativo e
o do MATLAB apés o estabelecimento da comunicacdo telnet. E perceptivel que para o
firmware nativo, a resposta ¢ [Delos]. Contudo, para o firmware do MATLAB, a resposta
¢ [RS.edu]. Esse passo de verificacao garante que todos os processos do controlador de voo

foram terminados antes acrescentar o novo arquivo .so.

Figura 4.7: Captura dos terminais de comando apds estabelecida a conexao telnet com o
firmware do MATLAB (acima) e o firmware nativo (abaixo).

A

davi@davi-PC: ~
davi@davi-PC:~5 telnet 192.168.2.1
Trying 192.168.2.1...

Connected to 192.168.2.1.

Escape character is '~]'

BusyBox v1.25.0 (2018-10-08 14:31:14 UTC) built-in shell (ash)
Enter 'help' for a list of built-in commands.

[Rs.edul 5 [}

S S F davi@davi-PC: ~
davi@davi-PC:~$§ telnet 192.168.2.1
Trying 192.168.2.1...

Connected to 192.168.2.1.

Escape character is '~]'.

BusyBox v1.25.0 (2018-10-08 14:03:21 UTC) built-in shell (ash)
Enter 'help' for a list of built-in commands.

[Delos] S 1

Fonte: Autoria propria

Apos garantir que o diretorio de destino do arquivo .so esta limpo, o servidor envia esse

objeto compartilhado via comunicacao FTP. Caso a porta definida em DroneConnect.m nao
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esteja aberta, o processo é abortado. Esse codigo de lancamento do erro em loadAndRun.m
estd apresentado a seguir.

disp(message( 'parrot:setup:connectingToFTP' , droneIPAddress).getString);
try
drone_ftp = ftp(droneIPAddress);
catch
error(message(’parrot:setup:noFTP’, droneIPAddress,
targetMinidrone).getString);
end
Desde que a conexao FTP esteja estabelecida, o arquivo flightControlSystem.so é re-
nomeado para librsedu.so e enviado para o drone pela fung¢ao mput. O trecho de codigo
abaixo apresenta essa etapa no codigo loadAndRun.m. A varidvel modelName é definida
como flightControlSystem pela funcao fileparts, a qual retorna o vetor [<DIRETORIO DO
ARQUIVO .S0>, <NOME DO MODELO TOPO>, <EXTENSAO DO ARQUIVO>.

[, modelName, ~] = fileparts(executableFile);
shared0ObjName = [ modelName '.so'];

mput (drone_ftp, executableFile);

rename (drone_ftp, sharedObjName, 'librsedu.so’');

Logo apos, o servidor envia o arquivo MamboFlight.sh pela mesma comunicacao FTP.
Esse arquivo inicia a execugao do objeto librsedu.so no drone. A transferéncia desse script
é realizada pela instrugao a seguir.
mput (drone_ftp, fullfile(codertarget.parrot.internal.getSpPkgRootDir,

’Zib’,’EDUfirmwareFILES’,’MamboFZight.sh’));

Em seguida, o servidor retorna & comunicagao telnet para garantir propriedade de execu-
¢ao do script bash MamboFlight.sh por meio da instru¢ao chmod +x. Em seguida, o servidor
envia o comando para executar MamboFlight.sh e armazenar o seu log de saida no arquivo
droneFlight.txt. Esse log é posteriormente recuperado do diretério /data/edu/ pelo codigo
parrotio.m apresentado na Secao 4.2. Por fim, a conexao telnet é fechada apos 10 segundos
de ociosidade. O segmento de codigo equivalente a essa etapa no arquivo loadAndRun.m

esta indicado a seguir.

telnetObj.cmd('cd /data/edu');
telnetObj.cmd( 'chmod +xz MamboFlight.sh');
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telnetObj.cmd('./MamboFlight.sh > /data/edu/droneFlight.txzt &');
telnetObj.waitForTimeout (10) ;

close(drone_ftp);

Na Figura 4.8 esta ilustrado o fluxo de execugao MAD/GAC do pacote de suporte a
minidrones Parrot no Simulink [11]. Por meio da analise do codigo fonte, foi caracterizada a
conversao do diagrama de blocos em linguagem C pelo Simulink Coder e, em seguida, para
o formato .so pelo Embedded Coder. Esse processo é executado por um Makefile, o qual,
ao final da implementacao, chama um script bash no sistema embarcado. Por sua vez, esse

SO possui dependéncia de arquivos Linux.

Figura 4.8: Fluxo de transformacao do modelo em diagrama de blocos para um objeto
compartilhado com o prototipo fisico.

Arquivos de texto ou .mat

Simulink Coder ‘\ Embedded Coder

flightControlSystem.c flightControlSystem.so

A\ 4

Simulink Matlab Parrot Mambo

Diagrama de blocos Cadigo fonte em C dragon-prog

g

Pacote de Suporte
a Minidrones Parrot
no Simulink

HAL

Fonte: Autoria propria

4.6 Consideracoes finais

O estudo do codigo fonte do pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink possibi-
litou a compreensao dos comandos enviados pelo servidor e interpretados pelo controlador
embarcado. Também foi esclarecida as configuracoes de compilacao do sistema de controle
e dos canais de comunicagao entre o drone e o MATLAB. J& o estudo sobre o codigo fonte

do projeto esclareceu a transformagcao do desenho personalizado em blocos Simulink para o
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c6digo em C e, posteriormente, para o processador ARM. A execucao do codigo customizado
no sistema embarcado é detalhado no proximo capitulo, o qual trata do sistema operacional

e dos comandos nativos interpretados pelo quadricoptero.



Capitulo 5

O sistema operacional embarcado

Este capitulo trata sobre como se comunicar com o sistema operacional (SO) do drone.
Primeiramente, é apresentado como foi realizado o acesso ao SO do quadricoptero e, em

seguida, como enviar instrucoes diretamente para o drone por meio da porta FTP.

5.1 Acessando o sistema operacional

Para adentrar o sistema operacional embarcado, é necessario acessar o IP do drone via
telnet. O endereco MAC do Parrot Mambo foi discutido no coédigo DroneConnect.m na
Secao 4.2.

Os comandos apresentados nesse capitulo podem ser enviados por um terminal no Win-
dows ou Linux. A diferenca esta na necessidade daquele de acessar a rede pontual do drone,
enquanto o ultimo dispensa essa conexao. Com o intuito de abrir a conexao telnet com o

drone, digita-se a seguinte instrugao no terminal:
>> telnet 192.168.3.1

Por padrao, tenta-se alcancar a porta 23 do IP 192.168.3.1. Essa numeracao de porta,
contudo, é aberta apenas para o firmware modificado e instalado pela interface discutida
na Subsegao 4.2.6.

Para um drone com o sistema embarcado original, a porta 23 da comunicacao telnet sé é
aberta enquanto o drone est4 em uma sessao de depuragao e conectado ao servidor via USB,

isto ¢, a partir do IP 192.168.2.1. Essa sessao ¢ criada ao apertar quatro vezes seguidas
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o botao de ligar. As luzes irdo piscar e um novo disco serd reconhecido pelo computador
quando o quadricoptero é conectado via USB.

Quando a conexao é bem sucedida, é aberto o terminal conforme ilustrado na Figura 4.7.
Como pode ser observado nas primeiras linhas do terminal, o drone executa uma imagem
Linux BusyBox. Esse software implementa os comandos de usuério e bootloader UNIX e
é comumente usado em aplicacoes de memoria restrita, tal como o Mambo. A estrutura
de diretérios embarcada é semelhante a disposicao do SO Linux. Dessa forma, na raiz ha
as pastas bin, dev, etc, usr, proc e var. No firmware alterado pelo Simulink, h4& um novo

diretorio na raiz, nomeado data/edu.

5.1.1 Diretoério data/edu

O fiwmare nativo e o modificado pelo MATLAB diferem na presenca do diretério data/edu.
Na pasta data/edu estao presentes os codigos MamboFlight.sh e librsedu.so, copiados dos di-
retorios <RAIZ DO PACOTE>/1ib/EDUf irmwareFILES/ ¢ <RAIZ DO PROJETO>/work, conforme
apresentado na Secao 4.2 e Secao 4.3.

O arquivo MamboFlight.sh inicia o fluxo de controle no drone ap6s o recebimento do
objeto librsedu.so. Assim como descrito na Segao 4.4, a execugao desse script é a ultima
etapa da implementacao da geracao de cdédigo automéatica. Todas as strings exibidas em tela
durante a execucao desse script sao armazenadas no arquivo de texto droneFlight.txt. Esse
arquivo é posteriormente recuperado a partir da interface de comando de voo da Figura 3.20.

Em MamboFligh.sh, primeiramente sao criadas as filas do fluxo 6ptico e processamento
de imagem. Em seguida, sao criados os diretérios para armazenar as imagens capturadas e
os dados de log da classe ptimes.

Logo apés, o script MamboFligh.sh chama o arquivo compilado dragon-prog presente na
pasta usr/bin. Esse programa é responsavel por escutar os comandos enviados pelo servidor
por meio da porta FTP 12391, visto que qualquer dado enviado a esse canal é ignorado até
a execucao do dragon-prog.

Até finalizar, o processo dragon-prog os gera arquivos de log do script MamboFligh.sh
na pasta temporaria tmp. Quando o botao “STOP” da interface de voo discutida na Subse-

¢ao 3.3.1 é acionado, é executado no sistema embarcado o comando kk. Como discutido na
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Secao 4.5, essa instrugao finaliza o processo do dragon-prog.

Foi proposta a hipotese desse binério representar o controlador do drone. Para validar
essa suposi¢ao, buscou-se quais programas sao chamados pelo arquivo dragon-prog ja compi-
lado. Para tal, usou-se o comando strings a seguir, o qual retorna as cadeias de caracteres

presentes no binério:
>> strings /usr/bin/dragon-prog

Para o firmware modificado, na saida da instrugao anterior é encontrada a string “libr-
sedu.do”. Em outras palavras, conclui-se que é realizada uma chamada ao objeto comparti-
lhado librsedu.so e as fungoes step( e stepl que o compoe. Assim, comprova-se a hipdtese
que esse programa representa o controlador.

A partir da consideracao que o processo dragon-prog representa o laco de controle e
das observagoes dos codigos rsedu_ control.c e rsedu_ of.c descritas na Secao 4.2, é possivel
ilustrar a comunicacao entre o sensor de fluxo 6ptico e o controlador. KEsse fluxo esta

apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Diagrama das comunicacao entre o sensor de fluxo 6ptico para a estimativa
de velocidade no plano XY e o controlador por meio da camada de abstracao de hardware.
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Fonte: Autoria propria
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Contudo, no executavel dragon-prog do fiwmare nativo, nao hé essa referéncia a string
“librsedu.do” do objeto compartilhado. Logo, infere-se que a caixa preta do controlador
é diferente para as duas versoes do firmware. Tal desigualdade pode ser justificada pela
necessidade de novas portas de comunicagao entre o programa dragon-prog e o diagrama
compilado do Simulink. Essas novas conexoes permitem a atualizacao dos parametros e
logica de controle de atitude.

Essa alteracao de portas nao é necessaria para o firmware nativo. Quando esse SO
estd sendo empregado, o objetivo do experimento nao é modificar o método de controle de
trajetoria. Pelo contrario, o intuito do drone programado com o firmware nativo é responder
apenas a atualizacoes da posi¢cao de referéncia enviadas por um dispositivo externo, como
um joystick.

Por fim, o script MamboFligh.sh, move as imagens adquiridas no diretério tmp (tempo-
rario) para o data/edu. Essa pasta é a raiz da comunicagao FTP do drone, pela qual irdo
ser recuperados as imagens capturadas e o arquivo de log droneFlight.tat. Esse arquivo de
texto contém as saidas do script rsedu_ control.c apresentado na Subsecao 4.2.7, o qual é
chamado pelo dragon-prog iniciado em MamboFligh.sh.

Também sao copiados os arquivos produzidos pelo objeto ptimes pt _<NOME DA THREAD>.
txt da pasta /tmp/edu/ptimes/ para data/edu, para <NOME DA THREAD> equivalente a
RSEDU_OF, RSEDU_CONTROL e RSEDU_VISION.

5.1.2 Diretoério bin e usr/bin

Na raiz ha o diretorio bin. Nessa pasta estao localizados os programas de funcionalidade
minima do sistema acessiveis por todos os usuérios.

Ha também a pasta usr/bin, a qual contém os comandos disponiveis apenas para o
usuario com privilégios de administrador. Os codigos presentes nesse tltimo diretoério nao
podem ser requisitados na inicializa¢do ou reparagao do SO. Em usr/bin esté localizado o
binario dragon-prog.

Em bin, estao presentes scripts para inicializagao e manutencao do SO. Sao encontra-
dos também executaveis de depuracao, os quais apresentam comandos de alimentacao de

motores. Um exemplo é o bash init _motors.sh, cujo trecho esta apresentado a seguir.
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#!/bin/sh

source /bin/user_gpio.sh

gpio_out MOTOR_FAULT O

for i in 0 1 2 3; do
valid_pwm 10000 0 ${i} &
usleep 200000
killall -9 valid_pwm

done

Esse segmento do codigo é responsavel por ligar os quatro motores em sequéncia. A
instrugao valid_pwm estd definida em usr/bin e envia um sinal PWM para cada um dos
motores. Experimentalmente, constatou-se que os parametros desse comando sao a frequén-
cia do sinal, o ciclo de trabalho e o nimero do motor alvo do sinal, respectivamente.

No diretorio bin esta localizado o comando kk. Assim como discutido na Se¢ao 4.5, essa
instrucao é um mnemonico. A linha de codigo que esse comando representa é:

#!/bin/sh
pstop dragon-prog

O comando pstop pertence & pasta proc, a qual contém as informacoes dos processos
em execugao no momento. Essa instrugao finaliza o processo referenciado por argumento,
o qual, no caso, é o dragon-prog.

Ainda, em bin/onoffbutton, encontra-se os scripts shortpress 1.sh, shortpress 4.sh
e verylongpress_ 0.sh. Esses c6digos iniciam, respectivamente, os protocolos para desligar,
entrar no modo de depuracao e redefinir o drone para as condicoes de fabrica.

A titulo de informacao, shortpress_ 1.sh chama o script delos_ shutdown.sh na pasta bin.
Esse programa encerra o dragon-prog, esvazia a pasta temporaria tmp e desliga a alimen-
tacao do drone. Por sua vez, shortpress 4.sh chama os scripts delos_ gadgetmode stop.sh
e delos _usb_debug mode switch.sh, os quais montam a imagem de disco do drone para
reconhecimento USB e configuram a interface para o IP 192.168.2.1.

Por fim, em verylongpress _0.sh é chamado o script delos reset factory.sh. Esse tltimo
codigo finaliza o processo corrente do dragon-prog e apaga o interior da pasta data localizada
no diretério raiz. Os demais scripts nao sao tratados nesta documentacao. Para mais

detalhes, é indicado acessar o sistema embarcado e consultar os comandos.
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5.2 Instrugoes via FTP com o firmware modificado

Um método para comandar o drone sem a necessidade do MATLAB ¢é enviando pelo terminal
os pacotes para porta FTP 12391. Contudo, diferentemente dos comandos pelo terminal do
SO Busy Box, essa estratégia nao pode ser executada sobre o firmware nativo.

O drone com SO original nao responde aos comandos de alimentacao dos motores quando
conectado ao computador por um cabo USB. Visto que o firmware original apenas disponi-
biliza a comunicacao telnet quando o quadricoptero esta conectado fisicamente ao compu-
tador, o Mambo nao responderé aos pacotes enviados via FTP para decolagem e pouso. Ha
outras estratégias de comunicagao via FTP com o sistema embarcado original, porém elas
sao discutidas na Segao 5.3.

Os pacotes enviados para o servidor foram descobertos a partir do estudo das fungoes
takeoff e abort no arquivo parrotio.m apresentado na Secao 4.2. Para a decolagem, é
chamada a funcao writeToDrone (ID,PowerGain*100), cujos parametros sao o ID hexade-
cimal da decolagem (x01) e o ganho dos motores, respectivamente. Um terceiro argumento
pode ser atribuido para definir o tempo de duracao de voo. Por sua vez, para o pouso é
chamada a fungao writeToDrone(ID), para o argumento ID o hexadecimal x03 referente
ao comando de pouso.

A fun¢ao writeToDrone chama a fungao sendData(Porta TCP, Pacote), cujos parame-
tros sao o objeto da classe DroneConnect e o pacote de mensagem. A classe DroneConnect
esta definida em DroneConect.m, conforme discutido na Secao 4.2. O pacote sera transferido
para a porta TCP.

Esse pacote é um vetor resultado da concatenacao dos argumentos de writeToDrone.
Porém, antes de envia-lo, esse vetor é convertido para inteiros de 32 bits. O pacote pode
ser produzido e enviado manualmente para a porta por meio da instrucao netcat. Por
exemplo, o pacote referente ao processo de decolagem foi produzido com o seguinte codigo
no MATLAB:
message = fopen(”Takelff", "w");
power = 20;

furite (message ,[1 power], 'integer+*4');

fclose(message) ;
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A variavel power representa a porcentagem de ganho dos motores. Nesse caso, foi uti-
lizado 20%. O parametro integer simboliza 8 bits, os quais multiplicados por 4 resultam
nos 32 bits de conversao do pacote. Analogamente, para o pouso, o pacote pode ser gerado
manualmente a partir do seguinte codigo:
message = fopen("Land", "w");
furite (message , [3], "tnteger*4');
fclose(message);

O envio desses pacotes para o drone é realizado por meio da instrucao netcat. Para a

emissao, deve-se entrar no terminal com o comando a seguir.
>> cat TakeOff | netcat 192.168.3.1 12391

Alterna-se a palavra TakeOff para Land para a execucao do pouso. Outros pacotes
podem ser encontrados no cédigo parrotio.m. Um sumario dos possiveis comandos e argu-

mentos estao dispostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Indice de comandos e argumentos dos pacotes enviados via comunicacao
TCP/IP na porta FTP 12391 do Parrot Mambo modificado com o firmware de suporte ao
Simulink.

Comando Funcgao ID hexadecimal | Argumento primario ‘ Argumento secundario
Modificar a velocidade
takeoff x01 1 PowerGain
dos motores
Parar os motores land x02 2 —
Alterar o angulo de giro writePitch x0B 11 (Pitch+10)*1000
Alterar o angulo de rolagem writeRoll x0C 12 (Ro11+10)*1000
Alterar o angulo de guinada turn x0D 13 (Yaw+10)*1000
Informar nova altura ) )
writeHeight x0E 14 ZPos*100
em rela¢ao ao solo
Informar nova posigao ) o
writePosition x0F 15 XPos*x100, YPos*100
XY de referéncia
Ler dos sensores para
read x0A 10 —
as variaveis no servidor
Capturar imagem
snapshot x10 16 —
da camera inferior
Parar os motores e
abort x03 3 —
sinalizar emergéncia
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Na Tabela 5.1, o parametro PowerGain representa o ciclo de trabalho do sinal PWM
enviado aos quatro motores. J& as variaveis Pitch, Roll e Yaw equivalem aos angulos em
radianos de arfagem, rolagem e guinada, respectivamente. A soma com fator 10 ¢é justificada
pela necessidade de um valor angular positivo para o drone.

Ainda na Tabela 5.1, XPos, YPos e ZPos representam a posi¢ao de referéncia em metros
para o controlador do drone. E importante atentar que o referencial do eixo Z é negativo.
Logo, para que o drone se mantenha a 30 centimetros do solo, por exemplo, ZPos deve ser
equivalente a —0,3. As multiplicagoes por fatores de 10 ajustam o ntmero de digitos de
precisao.

Esses novos comandos podem ser enviados modificando o segundo argumento da fun-
¢ao fwrite para o vetor da mensagem. Tal vetor é composto pela ID hexadecimal e os
argumentos da funcao apresentados a Tabela 5.1. A ordem desses parametros nao pode ser
alterada. E necesséario destacar que o MATLAB forma os arquivos considerando os parame-
tros inteiros. Logo, a ID hexadecimal deve ser convertida para a base decimal, conforme a
coluna “Argumento priméario” na Tabela 5.1.

Essa compreensao dos comandos interpretados pelo drone permite o abandono das fer-
ramentas licenciadas do MATLAB. Tendo em consideragao que as instrugoes de alimentacgao
dos motores e informacao da pose de referéncia ao controlador sao a base para a movimen-
tagao do drone, tornou-se possivel ordenar uma trajetoria especifica por meio do terminal.

Logo, o servidor se torna dispensavel e pode-se desenvolver uma plataforma aberta para
controle do drone. Além de contornar a necessidade dos pacotes Simulink e Embedded
Coder, essa plataforma pode abordar uma modelagem diferente e mais proxima do firmware
nativo que o Simulink. Na Figura 5.2 estao ilustradas as portas de comunicagao disponiveis

para o envio de instrugoes para um drone com o firmware adaptado ao MATLAB.

5.3 Instrugoes via FTP com o firmware nativo

Como discutido na Secao 5.2, nao é possivel acionar os motores do drone com o sis-
tema embarcado original por meio da comunicacao USB. Contudo, é possivel acessar o
IP 192.168.99.3 do firmware nativo e enviar pacotes FTP diretamente ao quadricoptero

utilizando o pacote de suporte a drones Parrot no MATLAB [19].
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Figura 5.2: Diagrama das portas disponiveis no sistema com o firmware adaptado ao
MATLAB para o envio de comandos pelo servidor.
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Fonte: Autoria propria

Esse pacote ¢ diferente do suporte a drones no Simulink [11], uma vez que emprega o
controlador original do quadricoptero. Ele é composto por um conjunto de comandos para
o terminal MATLAB e nao possui interface grafica.

Para utilizar esse pacote é necessaria a camera FVP acessoria, a qual possui um ponto
de acesso Wifi. A partir dessa rede UDP é possivel conectar-se ao IP 192.168.99.3 do SO
original e enviar os comandos. Por isso, é necessario estudar o cédigo fonte do pacote para

documentar a comunicacao direta com o SO original.

5.3.1 Codigo fonte do pacote de suporte a drones

O codigo fonte do pacote de suporte para drones Parrot no MATLAB esté localizado no
caminho <MATLAB>/SupportPackages/R2019b/toolbox/matlab/hardware/supportpacka
ges/parrotio, para <MATLAB> a pasta de instalagao (por exemplo, C: /ProgramData/MATLAB).
Nesta secao, essa pasta sera renomeada <RAIZ>.

Sera analisado o codigo parrot.m localizado em <RAIZ>/@parrot, o qual é o tinico script
aberto do pacote. Nesse arquivo estao declaradas a classe parrot e fungoes de comunicagao

com o drone, tais como pouso, decolagem, rotacao, translagao e captura de imagens.
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E importante destacar que esse pacote comunica com dois drones Parrot: o Mambo e
o Bebop. Dessa forma, é preciso configurar o servidor para o quadricoptero que se deseja
alcangar. Essa alteragao é realizada ao criar o objeto p da classe parrot com o argumento

"Mambo", conforme a linha a seguir:
>> p = parrot("Mambo") ;

O construtor da classe parrot chama a funcao initProperties, a qual define as portas de

comunicagao entre o servidor e o drone. Elas sao:

e 44444 para a conexao TCP com o drone;
e 43210, referente & porta UDP do servidor no IP 192.168.99.3;

e 6000, referente & porta UDP do servidor drone no IP 192.168.99.1;

Ainda em initProperties, é definida a variavel ARSDKFileName como 'minidrone'.
Essa variavel relaciona as mensagens construidas pelo MATLAB a tabela de instrugoes des-

crita no arquivo minidrone.xml*, que esta localizado em <RAIZ>/+parrotio/+internal/.

5.3.2 Formato dos pacotes de instrucao

A associacao entre a tabela minidrone.xml e os pacotes enviados para o drone é feita pelo
método readCommandPacket da classe parrot, cujos argumentos sao os nomes das classes
declaradas em minidrone.xzml. A exemplo, serd exposta a seguir a chamada desse método
na funcao membro de decolagem takeoff.
command = readCommandPacket (obj.XMLParser, obj.ARSDKFileName,
"Piloting ', 'Takeoff');

Em minidrone.zml, a classe 'Piloting' esté associada ao hexadecimal 0x00, ao passo
que a classe 'TakeOff' estd associada ao hexadecimal 0x01. E perceptivel a semelhanca
com indice documentado na Tabela 5.1. A variavel command é posteriormente enviada para

o drone por meio do método write. Exibindo em tela a varidvel command, tem-se

>> command = 0x02 0x00 0x01 0x00;

IEsse codigo é aberto e disponivel para o desenvolvimento de plataformas de controle de minidrones
Parrot. Acessivel em https://github.com/Parrot-Developers/arsdk-xml/blob/master /xml/minidrone.xml
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Essa é a mensagem enviada pelo servidor para o drone. O primeiro hexadecimal refere-
se ao nome da classe topo 'minidrone' da hierarquia em minidrone.xml, seguido pelos
valores de 'Piloting' e 'TakeOff'. Para completar os 32 bits do buffer, é adicionado o
hexadecimal nulo ao fim da mensagem.

Um sumario das mensagens compreendidas pelo drone esté apresentada na Tabela 5.2.
As instrugoes que precisam de parametros, tais como atualizacoes da posicao de referéncia,
sao compostas pela ID da mensagem de 32 bits concatenada com os parametros necessarios

convertidos em 8, 16 ou 32 bits.

Tabela 5.2: Indice de comandos e argumentos dos pacotes enviados via comunicacdo UDP
na porta 6000 do Parrot Mambo com o firmware nativo.

Comando Funcgao | ID hexadecimal Argumentos
Decolagem takeoff | x02 x00 x01 x00 -
Pouso land x02 x00 x03 x00 -
Translagao ou rotagao move x02 x00 x02 x00 | [1 roll pitch rotationSpeed verticalSpeed 0x00]
Rotagao ao redor do eixo z turn x02 x04 x01 x00 angle

e Frente: x00 x00 x00 x00
e Tras: x01 x00 x00 x00
e Direita: x02 x00 x00 x00

Cambalhota flip x02 x04 x00 x00

e FEsquerda: x03 x00 x00 x00

Na Tabela 5.2, o parametro angle representa o angulo de rotagao em radianos no sentido
horario. Ele deve ser convertido para 16 bits. Ja as variaveis pitch, roll e equivalem aos
angulos em radianos de arfagem e rolagem, respectivamente. Esses valores sao convertidos
para inteiros de 8 bits.

Ainda na Tabela 5.2, rotationSpeed e verticalSpeed representam, em 8 bits, a por-
centagem da velocidade méxima de rotacao e vertical, respectivamente, da movimentagao
do drone. O valor 1 do argumento de move é um tnico bit, e informa ao controlador que
devera acionar o controle de atitude.

Diferentemente do firmware discutido na Segao 5.2, o SO original s6 compreende os
pacotes enviados com cabecgalho completo. Experimentalmente, constatou-se que o formato

do pacote completo compreendido pelo controlador nativo é:

[Ack cmdNumber tag 0x00 0x00 0x00 0x00 ID datal
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para ID e data referente as colunas “ID hexadecimal” e “Argumentos” da Tabela 5.2.

O inteiro Ack é composto por 16 bits e assume, na devida ordem, os valores 0x040b ou
0x020a se o drone responder a porta remetente do servidor ou nao. Ja o hexadecimal tag
equivale a 0xOb para as instrugoes takeoff e land, 0x0d para turn, 0xOf para flip e 0x14
para move. O hexadecimal cmdNumber representa a numeracao do comando enviado para o
drone. Como os comandos nao sao obrigatoriamente recebidos em ordem pelo drone, essa
variavel informa ao controlador a ordem dos pacotes emitidos pelo servidor no canal UDP.

O monitoramento dos pacotes enviados entre o servidor e o drone foi realizado a partir
do software Wireshark. Na Figura 5.3 esta ilustrada a captura de tela do programa quando
configurado para observar a comunicacao com o sistema embarcado. Em amarelo, estao
destacados os pacotes de configuragao da conexao enviados via protocolo TCP. Em vermelho,
estao realgados os pacotes de comando de enviados pelo servidor para a porta 6000 do drone.
Por fim, as linhas evidenciadas em azul sao referentes as instrugoes trocadas no periodo de

“stand-by”, ou seja, entre as transferéncias de comandos de controle pela porta 6000.

Figura 5.3: Captura da tela do software Wireshark ao monitorar as portas de comunicagao
entre o servidor e o drone com o sistema operacional original.
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Fonte: Autoria propria

Essa engenharia reversa foi empregada apenas para o monitoramento do protocolo de
comunicag¢ao do sistema nativo. A documentagao das instrugoes interpretadas pelo firmware
educacional foi realizada a partir do codigo fonte do pacote de suporte a minidrones.

Por meio do MATLAB, pode-se enviar os pacotes manualmente para o drone. Por exem-
plo, com o coédigo a seguir foram construidos e enviados os comandos de decolagem, rotagao

de 45 graus ao redor do eixo z e pouso.
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cmdNumber = 9;
angle = 45,
takeOff = [0x04 0xOb uint8(cmdNumber)
0x0Ob 0x00 0x00 0xO00
0x02 0x00 0x01 0x00];
land = [0x04 0xOb uint8(cmdNumber+1)
0x0Ob 0x00 0x00 0xO00
0x02 0x00 0x03 0x00];
turn = [0x04 0x0Ob uint8(cmdNumber+2)
0x0d 0x00 0x00 0xO00
0x02 0x04 0x01 0xO00
typecast (int16 (angle), 'wint8')];
p = parrot("Mambo");
u = udp('192.168.99.3', 6000, 'LocalPort', 54321);
fopen(u);

furite(u, takeOff, 'int8');
fwrite(u, turn, '%nt8');
fwrite(u, land, 'Znt8');
fclose (u);

O objeto da classe udp estabelece a conexao com a porta 6000 do IP 192.168.99.3 da
rede Wifi da camera. Analogamente a Se¢ao 5.2, as mensagens sao enviadas por meio da
fungao fwrite. Na Figura 5.4 estao ilustradas as portas de comunicagao disponiveis para o

envio de instruc¢oes para um drone com o firmware nativo.

5.4 Consideragoes finais

A comunicacao direta com o drone é importante para o desenvolvimento de novas aplica-
¢oes em ambientes académicos. Tendo em vista a independéncia de licencas ou programas
especificos, a documentacao realizada nesse capitulo é essencial para ampliar os testes de
algoritmos personalizados no Parrot Mambo. Como exemplo da comunicagao com o pro-
totipo simulado e fisico, no préoximo capitulo discute-se sobre dois ensaios com o sistema
embarcado. O primeiro experimento é um aperfeicoamento da planta modelada, enquanto
o segundo verificard a conexao e leitura do registro de dados do prototipo fisico. Em outras

palavras, é um ensaio de software-in-the-loop e um ensaio de hardware-in-the-loop. Também
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Figura 5.4: Diagrama das portas disponiveis no sistema com o firmware nativo para o
envio de comandos pelo servidor.

Parrot FreeFlight Matlab

Parrot

mini

TCP/IP 192.168.2.1:23 \P 7 UDP 192.168.99.1:6000

3

Parrot Mambo

Firmware nativo

dragon-prog

Fonte: Autoria propria

serd demonstrado como realizar uma modificacao no controlador embarcado.



Capitulo 6

Utilizando MAD para testes HIL /SIL

Este capitulo descreve dois ensaios sobre o algoritmo de fluxo 6ptico implementado no
drone. Primeiramente, é discutida a modelagem matemaética desse algoritmo. Em seguida,
apresentam-se os experimentos de SIL e HIL, nessa ordem. Por fim, é descrito um experi-

mento modificando o controlador para exemplificar o fluxo MAD para o Parrot Mambo.

6.1 Fluxo 6ptico

O fluxo 6ptico é um método de estimacao o deslocamento de um ponto em relacao a camera
a partir da comparacao de duas imagens. Esse algoritmo representa o movimento relativo
entre um ponto P e espectador no espaco tridimensional por meio de vetores.

Considerando P = [X,Y, Z]" e p = [z,y,2]" as coordenadas de um ponto da imagem
em unidades no mundo e no plano focal da cAmera, respectivamente, a relacao de escala
entre P e p para f a distancia focal da camera é expressa por:

=1 (6.1)

Nesse caso, as coordenadas de P e p nao representam a posi¢ao absoluta do ponto, mas
a posicao do ponto em relagao a imagem capturada no ciclo anterior.
A velocidade v = [v,, v, v.]T do ponto p, isto ¢, do ponto P no plano focal da lente é

determinada por

dp
== 2
v p (6.2)



Capitulo 6. Utilizando MAD para testes HIL/SIL 102

Substituindo a Equagao 6.1 na Equacao 6.2, resulta-se em

14

f[ZdP sz] f

Por sua vez, a velocidade relativa v = [v,, 1, V.]7 entre o ponto P e o espectador, ou

seja, a camera, em unidades do mundo é dada por
V=-T—-wxP (6.4)

para T = [T, T,,, T.]" a componente translacional e w = [w,, wy,,w,]’ a componente angular

da velocidade. Desenvolvendo a Equacao 6.4, resulta-se em

V. T, Wy X Ty —wyZ +wY
V=1V,| =—|T,| — |w| x|Y|=|-T,—w.X+wZ (6.5)
V., T, W, Z =T, — w, Y + wy X

Substituindo Equacgao 6.5 em Equagao 6.3, encontra-se

Vg Ty —wyZ +w.Y X
v= |y, :% Ty —w, X +w, Z +%(Tz+sz—WyX) Y
v, =T, —wzY + wy X A

No Parrot Mambo, o fluxo 6ptico é empregado sobre as imagens capturadas pela camera
inferior, a qual aponta para o plano XY. As componentes em v, e v, da velocidade relativa

do ponto p em relagao a camera sao

= 00 = 21— L)+ Lor) - Ly
(6.6)
vy = =y = L () 1 fuont )+ L (v) - L, (x7)

Essa aproximagao do fluxo 6tico é nomeada método de Horn—Schunck [20]. Ao evidenciar

a distancia focal f na Equacao 6.6, obtém-se

v, X T, Y XY X?
—==T, —— —wy + Ssw, + Wr = —3

7 7T Yy (6.7)
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v Y T, X Y? XY
Ty = ﬁTZ - 7y + wy — 7w + aWe T Wy (6.7)

Os termos no membro esquerdo da Equacao 6.7 representam os dados de saida do fluxo
optico modelado no Parrot Mambo. Contudo, a modelagem no diagrama de blocos do
Simulink é simplificada e nao corresponde aos membros do lado direito da Equacgao 6.7. A
equacao modelada no pacote é descrita na Secao 6.2.

Como a camera inferior do Parrot Mambo possui foco automético, a distancia focal f é
equivalente a distancia do drone ao plano XY, ou seja, a altitude Z. Nesse caso, a partir
da Equacao 6.1, conclui-se que

I/z:‘/z

6.2 Ajustando o modelo de diagrama de blocos

No modelo em diagrama de blocos do Parrot Mambo, o fluxo 6ptico estima a velocidade
do drone no plano XY dividida pela distancia focal f, em concordancia com a Equacao 6.7.
No bloco do estimador apresentado na Secao 3.2.2, esse valor é multiplicado pela altitude
estimada Z, isto ¢, a distancia focal, e um fator de corregao (constante equivalente a 1.15).
Desse modo, sao encontrados os termos v, e v, descritos na Equagao 6.6.

Esses resultados alimentam o bloco EstimatorXYPosition, o qual é responsével por infor-
mar ao controlador a posicao estimada p, e p, do drone por meio da integral das velocidades
estimadas p, e py. E importante destacar que os estados estimados de velocidade (p,, Dy,
p.) e altitude (p,) do modelo cinemético sdo produzidos apos a filtragem de Kalman das
medidas do IMU, do sensor ultrassénico e do fluxo 6ptico.

Conforme discutido na Sec¢ao 6.1, o fluxo 6ptico modelado no Simulink é simplificado. O
modelo nativo do diagrama de blocos é semelhante a aproximagao de Lucas-Kanade [21]e.

As equacoes representadas no diagrama de blocos do pacote sao:

% = T, +0,80,Z
/ (6.8)
Yoo 0,807

f Y
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Comparando-as com a Equacao 6.6, fica claro que sao representados no modelo Simulink
apenas o segundo e terceiro termo da estimativa. Essa sintese prejudica o fluxo SIL, uma
vez que nao representa a realidade mais aproximada do modelo fisico.

Em uma missao Howver, o drone decola para uma altitude de 1,1 metros e mantém-se
parado até o fim do tempo de simulag¢ao (100 segundos). Contudo, ao simular o projeto,
observou-se que havia uma instabilidade dos estados estimados de velocidade p,. Essa
oscilagao se propaga para a estimagao da pose atual do drone informada ao controlador.

Com o intuito de otimizar a precisao do algoritmo do fluxo 6ptico em simulacgao, foi
implementada a Equacao 6.7 no diagrama de blocos do Simulink.

A velocidade estimada apoés o filtro de Kalman utilizando a Equacao 6.8 e Equacao 6.7
estao apresentados na Figura 6.1. E perceptivel que, no eixo Y, ha um erro cumulativo na
estimativa v, o qual é justificado pelo sinal negativo no termo w, modelado na Equacao 6.8.

Com o modelo aprimorado, o valor p, variou menos do que no equacionamento original.

Figura 6.1: Velocidade estimada do drone no plano XY em missao simulada de Howver.

«10° Velocidade estimada no eixo X Velocidade estimada no eixo Y

06

Original
Modificado

04

02r

0 A

j (m/s)

-02r

0.4

Original
Modificado

061

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Fonte: Autoria proépria.

O erro entre as curvas de velocidade, quando integrado, provoca variacoes na ordem
de 20 centimetros da posigao real do drone. Os estados p, e p, estimados pela integracao
dos resultados do fluxo éptico originalmente modelado no drone e do algoritmo ajustado
estao ilustrados na Figura 6.2. E perceptivel que o novo modelo de fluxo éptico esta mais
proximo da posicao real do drone, ou seja, planando sobre a origem dos eixo X e Y do que
o algoritmo original.

Essa oscilagao da velocidade no plano XY também atinge o calculo dos conjugados pelo
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Figura 6.2: Posicao estimada do drone no plano XY em missao simulada de Hover.

Posigao no plano XY

0.3 T

Original
0.2 Modificado |

y (m)

Fonte: Autoria propria.

controlador de atitude, cuja referéncia é erro entre a posi¢ao almejada e posicao estimada
pelo fluxo 6ptico. Experimentalmente, a partir de 80 segundos decorridos da simulacao do

modelo original, ha uma oscilacao do torque 7, conforme ilustrado na Figura 6.3.

Figura 6.3: Conjugados 7, e 7, computados pelo controlador de atitude em missao simulada
de Howver.

Conjugado no eixo X calculado Conjugado no eixo Y calculado
o % 1078 pelo controlador de atitude 5 %107 pelo controlador de atitude
Original Original
1.5 Modificado Modificado
1
E 05 E
5 3
e e
-0.5
-1
15 i i i ; 5 j , ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t(s) t(s)

Fonte: Autoria prépria.

Essa oscilacao do conjugado é da ordem de 4 - 1075 Nm para o modelo do fluxo éptico
original do pacote Simulink [11], enquanto que o valor méaximo de 7, para o fluxo 6ptico mo-
dificado ¢ 1,5-107° Nm. Logo, é possivel concluir que o modelo proposto nesse experimento

é mais estavel que o implementado inicialmente pelo MATLAB.
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6.3 Testando o protoétipo fisico

A alteracao do fluxo 6ptico em simulacao nao pode ser implementada no prototipo fisico,
visto que a compilagao cruzada nao abrange o modelo do drone simulado. Com o intuito de
verificar se o fluxo 6ptico implementado no drone estima corretamente o deslocamento, foi
modificado o codigo rsedu_ of.c para exibir, no registro, os valores de ¥=/f e vv/f encaminhados
ao estimador. Junto a esses valores, foi exportada a marca temporal de cada exibicao em
tela e a altitude medida pelo ultrassonico inferior. Esse dado foi amostrado em duas taxas:
60Hz, equivalente a thread de visao; e 200Hz, equivalente a thread de controle.

A partir dos valores capturados, foi possivel reconstruir a trajetéria produzida pelo
drone. Primeiramente, multiplicou-se a saida do fluxo 6ptico pela altitude estimada z apos
o filtro de Kalman, obtendo as velocidades estimadas v, e v,. Em seguida, esses resultados
foram corrigidos pelo fator 1.15 e integrados no tempo para determinar a posi¢ao estimada
x e y do drone.

Para o experimento, foi planejada a trajetéria de uma lemniscata com 60 centimetros
de comprimento. Para garantir a precisao do movimento, o drone foi acoplado a um mani-
pulador robético a 60 centimetros da superficie XY, o qual percorria a trajetoria planejada.
Com o intuito de garantir a melhor performance do algoritmo de fluxo 6ptico, a superficie
sobre a qual o drone se movimentava foi personalizada com faixas coloridas nao regulares.

Na Figura 6.4 esta apresentada a trajetoria estimada do drone a partir das velocidades
coletadas do fluxo 6ptico, da posicao corrigida pelo estimador e da real posicao do mani-
pulador ao qual o drone estava acoplado. Observando a Figura 6.4, é claro que a trajetoria
corrigida pelo filtro de Kalman é mais proxima da posic¢ao real do manipulador que a posigao
calculada pelo integracao das velocidades estimadas pelo fluxo 6ptico.

A diferenga entre as trajetérias baseadas no fluxo 6ptico amostrado em 60Hz ou em
200Hz é justificada pela integral da velocidade estimada no tempo. Tendo em vista a
curva da velocidade amostrada em 60Hz ilustrada na Figura 6.5, ha apenas uma amostra
negativa para cada minimo local da lemniscata no eixo X. Dessa forma, ao integrar o dado
amostrado a 60Hz, nao ha um actmulo suficiente de valores negativos para reconstruir o
primeiro minimo local da trajetéria em X. Esse erro é observavel na Figura 6.6 por meio da

diferenga entre a posicao estimada com a amostragem de 60Hz e 200Hz.
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Figura 6.4: Posi¢ao do drone no plano XY em uma trajetoéria de lemniscate.
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 6.5: Velocidade estimada do drone em uma trajetoria de lemniscate.
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 6.6: Posi¢ao estimada do drone em uma trajetéria de lemniscate.
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O erro médio absoluto entre o caminho percorrido pelo braco robotico e a trajetoria
reconstruida pelo fluxo 6ptico implementado no prototipo fisico é 4 milimetros. Esse erro
ainda é maior que a diferenca entre trajetéria medida em simulagao com o equacionamento
modificado do fluxo 6ptico, o qual foi 0,7 milimetros. Dessa forma, é possivel concluir que o
fluxo 6ptico no drone real, mesmo sendo mais preciso que a planta originalmente simulada no

pacote Simulink, nao é tao exato quanto o equacionamento completo ajustado na Secao 6.2.

6.4 Modificando o controlador nativo

Conforme descrito no Capitulo 5, a diferenca entre os dois pacotes oferecidos para a fer-
ramenta MATLAB consiste no acesso do Simulink e Embedded Coder ao controlador do
VANT. Com o intuito de exemplificar o fluxo de desenvolvimento de um controlador de voo
para o Parrot Mambo utilizando o pacote de suporte de drones para o Simulink [11], essa
secao trata da implementacao do controlador de altitude e atitude utilizando aproximagao
de Tustin. Por padrao do diagrama de blocos, a integral do PID ¢ originalmente discretizada
conforme a aproximacao de Euler.

A alteracao da aproximagao do controlador PID pode ser realizada modificando o mé-
todo de integracao do bloco do controlador de altitude e atitude. Esses controladores estao
representados na Figura 3.11 como gravity feedfoward/equilibrium thrust e Attitude, respec-
tivamente. Clicando duas vezes sobre o bloco da integral discreta em destaque na Figura 6.7
e Figura 6.8, é possivel alterar o parametro “Integrator method” de Foward FEuler para o
método integrativo de Tustin Trapezoidal.

Tendo em vista que o termo proporcional é estatico no tempo [22], ndo é necessario
modificar o ramo P. A operacao derivativa nao precisa ser aproximada pelo método de
Tustin, posto que o caminho derivativo é calculado diretamente com os estados estimados
de velocidade p., gzﬁ ou 0.

Considerando o modelo de fluxo 6ptico otimizado, foram simulados dois ensaios: no
primeiro, foi simulado o modelo com os controladores aproximados pela formulacao de Euler
e, no segundo, com aproximacao de Tustin. Durante as simulagoes, foram adquiridos os
conjugados 7, e 7, computados pelo controlador de atitude e o empuxo vertical T' calculado

pelo controlador altitude, respectivamente ilustrados na Figura 6.9 e Figura 6.10.
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Figura 6.7: Diagrama de blocos do controlador de atitude. O bloco da integral discreta
em destaque deve ser modificado para a aproximacao de Tustin.
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Figura 6.8: Diagrama de blocos do controlador de altitude. O bloco da integral discreta
em destaque deve ser modificado para a aproximacao de Tustin.
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Figura 6.9: Conjugados 7, e 7, calculado pelo controlador de atitude PID com discretizacao
de Euler e de Tustin.
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 6.10: Empuxo vertical T" calculado pelo controlador de altitude PID com discreti-
zacao de Euler e de Tustin.
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Observando as Figura 6.9 e Figura 6.10, é evidente que os resultados sao semelhantes
entre as aproximagoes pois nao atingem a sintonia dos ganhos dos controladores. O erro
quadratico médio entre a discretizacao do integrador pelo método de Euler e de Tustin para o
empuxo vertical é 8 30- 107! N. Por sua vez, o erro quadrético médio entre a discretizacao
pela aproximacao de Euler e de Tustin para os conjugados 7, e 7, sao, respectivamente,

3,59-1078 Nm e 1,35 107! Nm.

6.5 Consideracoes finais

O fluxo 6ptico é o principal método de estimacao de posicao do Parrot Mambo. Verificou-se
que o equacionamento modelado no pacote original era simplificado e provocava oscilagoes
no drone. Com o aprimoramento da planta no Simulink, encontrou-se curvas de trajetoria
simulada mais préoximas da realidade que o modelo original dos sensores. Com o intuito
de verificar se o equacionamento implementado no hardware também era simplificado, o
drone foi acoplado a um manipulador robotico, o qual percorreu uma trajetoria bem de-
finida. Para avaliar a proximidade das curvas com a trajetéria simulada e real executada
pelo drone, utilizou-se o erro médio absoluto. No ambiente virtual, o erro médio absoluto
foi 0,7 milimetros, enquanto no experimento com o protétipo fisico, os dados indicaram um
erro médio absoluto de 4 milimetros. A missao executada sobre a planta original do pacote
resultou em um erro médio absoluto de 20 centimetros. Com esses resultados, foi constado
que o fluxo 6ptico modelado no pacote Simulink e implementado no drone é correto, porém
simplificado. O capitulo 7 apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros que podem empre-
gar a documentagao desse estudo para aprimorar mais componentes modelados no pacote

de suporte ao Parrot Mambo no Simulink.
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Conclusao

Neste trabalho de conclusao de curso, foram discutidos os modelo dindmico de um quadri-
coptero e as estratégias de controle para que esse dispositivo percorra a trajetoria planejada.
Esses pontos foram base para a anélise da planta virtual simulada e a compreensao do sis-
tema embarcado e do protocolo de comunicacao entre o drone e o servidor. Com essa
documentagao, foi possivel avaliar a aplicagdo do método MAD /GAC no desenvolvimento
e teste de um VANT.

O quadricoptero Parrot Mambo é uma plataforma de teste de pequeno porte adequada
para producgoes académicas. Esse drone possui sensores de pressao, altitude, aceleragao e
fluxo 6ptico. O sistema operacional nativo é fechado, impedindo a alteracao da estratégia de
controle ou aquisicao de telemetria em testes. Para desviar esse obstéculo, foi documentado o
Modelo Aplicado em Desenvolvimento oferecido pelo pacote de suporte a minidrones Parrot
no Simulink. Esse firmware alternativo é aberto, porém possui uma performance mais lenta.
Essa menor eficiéncia foi justificada pela modelagem inadequada da planta virtual, uma vez
que o controlador desenhado possuia boa performance em simulacao, mas nao era adequado
para o prototipo fisico.

O modelo mateméatico do espaco de estados e do controlador discutidos no capitulo 2
foram relacionados com a representagao por blocos na ferramenta licenciada Simulink. Essa
apresentacao em diagrama facilita a criacao de novas estratégias de controle, abstraindo a
geracao de codigo. Contudo, foi comprovado que essa representagao impede alteracoes em

linguagem de maquina, uma vez que limita a comunicac¢ao do firmware dedicado ao servidor
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MATLAB. Dessa maneira, foi investigado o protocolo de comunicacao entre o Parrot Mambo
e o usuario, com o intuito diversificar das modificagoes possiveis no sistema embarcado.

A geragao de codigo automética do sistema de controle do drone foi documentada, o que
proporcionou o tragado do fluxo de controle do sistema embarcado. Com essa analise, foi
possivel definir quais sao os comandos nativos do sistema operacional embarcado, as portas
de comunicacao e as instrugoes interpretadas pelo drone tanto na sua configuragao original,
quanto o formato adaptado para o servidor MATLAB. Foi constatado que, no firmware
nativo, nao ha possibilidade de alterar os parametros do controlador, mas as variedades de
comandos compreendidos pelo drone é maior do que no firmware adaptado para o pacote
Simulink. Foi também certificado que a diferenga entre esses firmwares reside no fato deste
tltimo abrir uma porta de comunicacao direta com o controlador, a qual é essencial para
depuracao da nova estratégia de controle.

Em posse da numeragao de portas e dos comandos de pouso, decolagem e deslocamento
enviados para as duas versoes do sistema embarcado, foi tabelado o protocolo de comunica-
¢ao entre o drone e qualquer servidor. Essa documentacao possibilita a independéncia das
ferramentas licenciadas e oportuna o desenvolvimento de projetos open-source.

Para exemplificar o subdesempenho da planta modelada no ambiente de teste virtual, foi
verificada a oscilagao da ordem de 20 centimetros da posicao estimada no eixo Y originada
da velocidade estimada pelo fluxo 6ptico. Para contornar esse problema, foi implementada
a equacao completa do fluxo 6ptico no diagrama de blocos. E importante destacar que
esse algoritmo, no Mambo, retorna a divisao da velocidade estimada pela distancia focal da
camera inferior. Como esse valor foi multiplicado pela altitude do drone, foi constatada que
a distancia focal equivale a distancia do drone ao plano XY, ou seja, sua altitude.

Com o conhecimento dos codigos-fonte do pacote Simulink e da planta modelada no
ambiente virtual, foi modificado o sistema operacional embarcado para informar os dados
capturados pelo fluxo 6ptico implementado no drone. O Mambo foi acoplado a um mani-
pulador robdtico, o qual percorreu a trajetéria de uma lemniscata. Foram comparadas as
curvas da trajetoria real descrita pelo manipulador e da posicao estimada do drone pelo al-
goritmo de fluxo 6ptico simulado e implementado. O erro médio absoluto entre a trajetoria
simulada e a do manipulador foi 0,7 milimetros, enquanto entre a trajetoria capturada pela

telemetria do drone real e a do manipulador foram 4 milimetros. Assim, é possivel afirmar
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que a simulacao com a modelagem corrigida do fluxo 6ptico é correta e que o algoritmo
implementado no drone é aproximado e nao representa o equacionamento completo. Isso
demonstra que o Mambo possui espaco para otimizacao, a qual pode ser efetivada a partir

desta documentacao do sistema embarcado anteriormente desconhecido.

7.1 Trabalhos futuros

Como sugestao de trabalhos futuros nessa linha de pesquisa, é possivel citar:
e incluir modelo da bateria e dos atuadores do Parrot Mambo no diagrama Simulink;

e refinar ou modelar novos controladores para o modelo Simulink do Parrot Mambo

considerando condi¢oes ambientais nao ideais;

e desenvolver aplicagoes abertas de comunicacao com o Mambo para envio de instrugoes

e captura da telemetria, sem a inclusao de bibliotecas ou ferramentas licenciadas.



Referéncias bibliograficas

1 AL-RADAIDEH, A.; AL-JARRAH, M. A.; JHEMI, A. UAV Testbed building and
development for research purposes at the American University of Sharjah. 7th International
Symposium on Mechatronics and its Applications, Abril 2010.

2 FORSTER, C.; PIZZOLI, M.; SCARAMUZZA, D. SVO: Fast semi-direct monocular
visual odometry. IEEFE International Conference on Robotics and Automation, Maio 2014.
ISSN 1050-4729.

3 LI, Z.; LIU, Z.; DING, B.; LTAO, X.; HU, H. Explore the rapid prototyping of advanced
flight control algorithms: From simulation to actual flight. 5th International Conference
on Automation, Control and Robotics, p. 413-416, Abril 2019. ISSN 2251-2446.

4 HO, H. W.; CROON, G. C. de; CHU, Q. Distance and velocity estimation using optical
flow from a monocular camera. International Journal of Micro Air Vehicles, v. 9, n. 3, p.
198-208, Janeiro 2017.

5 KAPLAN, M. R.; ERASLAN, A.; BEKE, A.; KUMBASAR, T. Altitude and Position
Control of Parrot Mambo Minidrone with PID and Fuzzy PID Controllers. 11th Interna-
tional Conference on Electrical and Electronics Engineering, p. 785—789, Novembro 2019.

6 MOSTERMAN, P. J. Automatic Code Generation: Facilitating New Teaching Oppor-
tunities in Engineering Education. 36th Annual Proceedings Frontiers in Education Con-
ference, Outubro 2006. ISSN 2377-634X.

7 AARENSTRUP, R. Managing Model-Based Design. 1. ed. Natick: MathWorks, 2015.
4-12 p. ISBN 978-1512036138.

8 NETLAND, O.; SKAVHAUG, A. Software Module Real-Time Target: Improving Deve-
lopment of Embedded Control System by Including Simulink Generated Code Into Existing
Code. 2013 39th FEuromicro Conference on Software Engineering and Advanced Applicati-
ons, p. 232-235, Setembro 2013. ISSN 2376-9505.

9 KRIZAN, J.; ERTL, L.; BRADAC, M.; JASANSKY, M.; ANDREEV, A. Automa-
tic code generation from Matlab/Simulink for critical applications. IEEE 27th Canadian
Conference on FElectrical and Computer Engineering, Maio 2014. ISSN 0840-7789.

10 MOSTERMAN, P. J; PRABHU, S.; ERKKINEN, T. An industrial embedded control
system design process. Proceedings of the Canadian Engineering Education Association,
Agosto 2011.



Referéncias bibliograficas 116

11 MATHWORKS. Parrot Minidrones Support from Simulink. Natick, 2019. Disponivel
em: <https://www.mathworks.com /help/pdf doc/supportpkg/parrot/parrot ug.pdf>.
Acesso em: 20 mai. 2020.

12 MATHWORKS. Simulink Coder. Natick, 2019. Disponivel em: <https://www.
mathworks.com /help/pdf doc/rtw/rtw_ug.pdf>. Acesso em: 20 mai. 2020.

13 RAZA, S. A.; GUEAIEB, W. Motion Control. 1. ed. Olajnic: In-Tech, 2010. 253-263 p.
ISBN 9789537619558.

14 CORKE, P. Robotics, Vision and Control. 1. ed. Berlin: Springer Tracts, 2011. 78-81 p.
ISBN 9783319544137.

15 SABATINO, F. Quadrotor control: modeling, nonlinear control design, and simulation.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elética) — KTH Royal Institute of Technology,
Estocolmo, 2015.

16 DEANS, C. A. Simulation € Integration of a 6-DOF Controllable Multirotor Vehicle.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Aeroespacial) — Virginia Polytechnic Institute and
State University, Blacksburg, 2020.

17 KOTARSKI, D.; PILJEK, P.; KRZNAR, M. Mathematical Modelling of Multirotor
UAV. International Journal of Theoretical and Applied Mechanics, v. 1, p. 233-238, 2016.
ISSN 2367-8992.

18 BRUNTON, S. L.; KURTZ, J. N. Data-Driven Science and Engineering: Machine
learning, dynamical systems, and control. 1. ed. Cambridge: Cambridge University Press,
2019. 287-289 p. ISBN 9781108422093.

19 MATHWORKS. Parrot Drone Support from MATLAB. Natick, 2020. Disponi-
vel em: <https://www.mathworks.com/help/pdf doc/supportpkg/parrotio/parrotio ug.
pdf>. Acesso em: 20 mai. 2020.

20 HORN, B. K. P.; SCHUNCK, B. G. Determining optical flow. Proceedings Techniques
and Applications of Image Understanding, Novembro 1981.

21 LUCAS, B. D.; KANADE, T. An interative image registration technique with appli-
cation to stereo vision. Proceedings DARPA Image Understanding Workshop, p. 121-130,
Abril 1981.

22 ASTROM, K. J.; WITTENMARK, B. Computer Controlled Systems: Theory and
design. 3. ed. Tsinghua: Prentice Hall, 1997. 306-319 p. ISBN 730200082.



	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	Lista de símbolos e abreviaturas
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	Justificativa
	Estudo de caso
	Objetivo geral 
	Objetivos específicos 
	Organização do documento

	Modelagem do quadricóptero 
	Dinâmica do quadricóptero
	Modelo matemático do quadricóptero
	Sistemas de coordenadas
	Matriz de rotação 
	Matriz de transformação angular
	Modelo dinâmico 
	Espaço de estados

	Controle de um quadricóptero 
	Lei de controle
	Estimador de estados

	Características do quadricóptero em estudo
	Componentes físicos do Parrot Mambo 

	Considerações finais

	O ambiente de modelagem 
	Pacote de suporte a minidrones Parrot no Simulink
	Diagrama de blocos do Parrot Mambo
	Comandos de voo 
	Sistema de controle
	Modelo de simulação
	Visualização do Voo

	Simulação e implementação
	Janela de interface de voo 

	Considerações finais

	A geração automática de código 
	Simulink Coder e Embedded Coder
	Código fonte do pacote de suporte a drones Parrot
	Compilação cruzada
	Comunicação com o protótipo 
	Blocos acessórios
	Análise da performance
	Modelos e recursos dos diagrama de blocos
	Atualização do firmware nativo 
	Código fonte em linguagem C 
	Configurações da geração automática de código

	Código fonte do projeto Hover 
	Diagramas de blocos
	Tabelas pré-modeladas
	Utilidades 
	Objetos procedurais 

	Geração automática de código 
	Conversão do modelo em código
	Makefile

	Implementação e execução do código 
	Considerações finais

	O sistema operacional embarcado 
	Acessando o sistema operacional
	Diretório data/edu
	Diretório bin e usr/bin

	Instruções via FTP com o firmware modificado 
	Instruções via FTP com o firmware nativo 
	Código fonte do pacote de suporte a drones
	Formato dos pacotes de instrução

	Considerações finais

	Utilizando MAD para testes HIL/SIL 
	Fluxo óptico
	Ajustando o modelo de diagrama de blocos 
	Testando o protótipo físico
	Modificando o controlador nativo
	Considerações finais

	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas

