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Resumo

A estimacao de parametros e o filtro de Kalman estendido desempenham papéis essenciais
na andalise e controle de aeronaves. Em conjunto, essas ferramentas tém a capacidade de
identificar aspectos cruciais do comportamento dinamico de uma aeronave, permitindo
a melhor compreensao de seu desempenho em voo. Este trabalho aborda a estimacao
de trinta e quatro estados (doze pardmetros de movimento e vinte e dois parametros
aerodinamicos) do caga Mirage III utilizando o filtro de Kalman estendido em condigao
de voo reto e nivelado e curva coordenada. A implementacao foi feita em MATLAB® e
Simulink® que visa comparar as estimativas dos estados com valores reais obtidos de um
modelo dindmico nao linear e dados medidos por sensores. A metodologia envolve a anélise
dos erros absolutos das estimativas e a verificacdo da estabilizagdo e convergéncia do filtro
com base em intervalos de confianca. Os resultados mostraram que o FKE foi eficaz na
estimacao das posigoes lineares e angulares, com erro dentro dos limites de confianga
estabelecidos. No entanto, o filtro apresentou dificuldades na estabilizacao das velocidades
lineares e em alguns parametros aerodinamicos de forca e de momento. Apesar dessas
limitagoes, o FKE demonstrou um desempenho satisfatério na maioria dos parametros,
comparando a estimativa com o valor real, validando assim, a técnica para aplicagoes

praticas.

Palavras-chaves: Estimagdao de parametros. Filtro de Kalman estendido. Dindmica de

voo. Coeficientes aerodinamicos.



Abstract

Parameter estimation and the extended Kalman filter play essential roles in aircraft anal-
ysis and control. Together, these tools have the ability to identify crucial aspects of an
aircraft’s dynamic behavior, allowing a better understanding of its in-flight performance.
This work addresses the estimation of thirty-four states (twelve motion parameters and
twenty-two aerodynamic parameters) of the Mirage I1I fighter using the extended Kalman
filter in straight and level flight and coordinated turn conditions. The implementation was
done in MATLAB® and Simulink® which aims to compare the state estimates with real
values obtained from a nonlinear dynamic model and data measured by sensors. The
methodology involves the analysis of the absolute errors of the estimates and the veri-
fication of the stabilization and convergence of the filter based on confidence intervals.
The results showed that the FKE was effective in estimating linear and angular positions,
with error within the established confidence limits. However, the filter presented diffi-
culties in stabilizing linear velocities and in some aerodynamic parameters of force and
moment. Despite these limitations, FKE demonstrated satisfactory performance in most
parameters, comparing the estimate with the real value, thus validating the technique for

practical applications.

Key-words: Parameter estimation. Extended Kalman filter. Flight dynamics. Aerody-

namic coefficients.
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1 Introducao

A estimacdo de parametros é um campo da estatistica que tem como objetivo
determinar valores desconhecidos ou nao observaveis, chamados de parametros, em um
modelo estatistico com base em dados observados disponiveis. Sua evolugao ao longo da
histéria é marcada por uma busca continua por métodos mais precisos e eficientes para
extrair informagoes significativas dos dados observados, permitindo tomada de decisoes
mais assertivas em sistemas complexos de diversas areas do conhecimento. (MCCABE;

A.; S., 2009)

No final do século XVIII e inicio do século XIX, Gauss deu as primeiras contri-
buigoes significativas para o desenvolvimento da teoria da estimacgao de parametros. Ele
introduziu o método dos minimos quadrados, o primeiro método para obter estimativas
Otimas a partir de dados ruidosos. Tem o objetivo de estimar parametros de um mo-

delo matematico ajustando-o aos dados experimentais de forma a minimizar a soma dos
quadrados dos residuos. (GREWAL; ANDREWS, 2001)

Com o passar dos anos, métodos mais robustos foram desenvolvidos e teorias pro-
babilisticas comegaram a ser empregadas. Como fala Eliasson (1993), entre em 1910 e
1920, Ronald Fisher desenvolveu e popularizou o método da méaxima verossimilhanca,
que busca encontrar os valores dos parametros que tornam os dados observados mais

provaveis dentro de um modelo estatistico.

No final de 1950 Rudolf Emil Kalman procurava unir no¢des de variaveis de estado
ao problema de filtragem de Wiener e a partir dai surgiu o filtro de Kalman (FK). Con-
forme Grewal e Andrews (2010), sua primeira aplicagdo em um caso real foi no programa

Apollo no problema de estimacgao de trajetoria e controle para enviar astronautas a lua.

O grupo de pesquisa ARC (Ames Research Center) da NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) alcangou etapas essenciais no desenvolvimento do FK
como um método pratico para navegacao em tempo real a bordo da missao Apollo. Pas-
sos adicionais incluiram o desenvolvimento do que agora é chamado de filtro de Kalman
estendido (FKE) e o uso de andlise de Monte Carlo para mostrar que as nao linearidades

do modelo de trajetéria ndo comprometiam a precisao do FKE para as faixas de erros
esperadas durante as missoes. (GREWAL; ANDREWS, 2010)

Dada a sua atuacao bem sucedida, o FK e FKE foram rapidamente disseminados
na comunidade aeroespacial e em 1966 foi escolhido para compor o sistema de navegacao
da aeronave cargueira Lockheed C-5A (Fig. 1). O filtro combinava dados inerciais e infor-

macoes de varios sistemas de navegacao para produzir a estimativa do estado da aeronave.

(MCGEE; SCHMIDT, 1985)
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Figura 1 — Lockheed C-5A. (ALLISON, 2018)

O uso dos filtros nao se limitou somente na estimativa da posicdo da aeronave,
Brown (1976) estima coeficientes aerodindmicos usando o FKE. Além disso, ele modelou
a dindmica nao linear de um projétil com base em um corpo rigido de 6 graus de liberdade

e incorporou medidas de posicoes linear e angulares.

A estimacao de pardmetros aerodinamicos se tornou uma pratica comum na li-
teratura. Chowdhary e Jategaonkar (2010) modelam a dindmica de voo da aeronave de
pesquisa HFB-320 e do veiculo aéreo nao tripulado ARTIS e utilizam dados de voos reais
para implementar o FKE e o filtro de kalman unscendted. De forma semelhante, Kokolios
(1994) utiliza o FKE a partir de dados experimentais do modelo em escala da aeronave
X-31. Nesse trabalho, também sao feitos testes em tinel de vento para colocar o FKE a

prova em aplicacoes de tempo real.

Focado em estimar derivadas aerodinamicas de uma aeronave, Curvo (2000) utiliza
o FKE em seu trabalho e chega em conclusoes interessantes. O filtro se mostrou adequado
para aplicagoes em sistemas de controle adaptativo oferecendo boas estimativas de para-
metros para um conjunto de leis de controle. Ele conclui que o algoritmo do FKE tem
uma capacidade atrativa por poder ser facilmente embarcado no computador de controle
de voo, de modo que a estimativa possa ser feita quase em tempo real durante campanhas
de teste.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é estimar pardametros aerodinamicos do caca Mi-
rage IIT através do filtro de Kalman estendido. Tal abordagem visa nao apenas a obtencao
desses parametros, mas também aperfeicoar a compreensao sobre o comportamento e ca-
racteristicas aerodinamicas desta aeronave, beneficiando assim a engenharia aeroespacial

e a otimizacao de sistemas de controle e navegacao.
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1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo da dindmico de voo de aeronaves e representa-lo em espago

de estados.

o Estudar os filtros de Kalman e Kalman estendido como métodos de estimacao de

parametros.

o Aplicar o filtro de Kalman estendido na estimativa dos parametros aerodinamicos

do caca Mirage III em condicao de voo reto e nivelado e curva coordenada.

o Modelar sensores para alimentar as medidas do FKE.

1.3 Justificativa

Nesse contexto, o presente trabalho objetiva aplicar o filtro de Kalman estendido
para estimagao de parametros aerodinamicos do caga Mirage III. Desse modo, o motivo
desse trabalho estd aprimorar a precisao do sistema de navegacdo e controle, além de

minimizar erros e ruidos inerentes ao sistema de medicao.

1.4 Organizacdo do trabalho

o Capitulo 2: apresenta os fundamentos tedricos de dinamica de voo e sua represen-

tacao em espaco de estados.
o Capitulo 3: expoe conceitos fundamentais de probabilidade.

o Capitulo 4: explana métodos de estimagdo de parametros, bem como os filtro de

Kalman e Kalman estendido.
o Capitulo 5: mostra a metodologia do trabalho, expondo a solugdo proposta.

o Capitulo 6: exibe os resultados obtidos a partir das analises do filtro de Kalman

estendido.

» Capitulo 7: exibe as conclusoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao teodrica

Nesse capitulo serao apresentados os conceitos de dinamica de voo e probabilidade
e métodos de estimacao de parametros, englobando os filtros de Kalman e Kalman es-
tendido. Esses conceitos serao combinados para analisar a estimacgao de estados do caca

Mirage III, tema central do capitulo de metodologia.

2.1 Dinamica de voo

Conforme Etkin e Reid (1996), a dindmica de voo ¢é influenciada por diversos fato-
res, incluindo efeitos eldsticos, dindmica do piloto, etc. Dito isso, este estudo se restringe
a modelagem das areas de aerodinamica e mecéanica de corpos rigidos. O campo da aero-
dindmica é responsavel por descrever como o ar flui em torno da aeronave e como forcas e
momentos sao gerados. J& a mecanica de corpos rigidos, foca em retratar como as forgas

e momentos externos impactam no movimento de objetos que nao sofrem deformacao.

Para considerar efeitos de movimentos relativos entre uma aeronave e a Terra, sao
necessarios sistemas de referéncias para representar e analisar como vetores mudam de
um sistema para o outro. Para estudar o movimento relativo, sao usados o sistema de
referéncia do corpo da aeronave Fg e o sistema de referéncia da Terra Fg. Fp se move
com a aeronave e possui origem C no centro de gravidade (CG) enquanto que Fg é fixo

na Terra e possui origem O no centro da Terra, como pode ser visto na Fig. 2 abaixo.

Yi

Figura 2 — Fg e Fg. Adaptado de Etkin e Reid (1996).
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Onde, tem-se em Fg, as componentes das forgas resultantes X, Y e Z nas compo-
nentes vetoriais z, y e z respectivamente, as componentes dos momentos resultantes de
rolagem L, de arfagem M e de guinada N, as componentes das velocidades lineares u,
v, w nas componentes vetoriais x, y e z e as componentes das velocidades angulares de

rolagem p, de arfagem ¢ e guinada 7.

Como a Terra é um referencial inercial, as leis de Newton se aplicam e as equacoes
de for¢a e momento podem ser descritas no formato vetorial de acordo com Etkin e Reid

(1996), sem considerar a velocidade de vento, pelas Eqs. 2.1 e 2.2.

fp=——"r" (2.1)
Gp=hg (2.2)

Onde o subscrito £ simboliza que o vetor é representado em Fg. Além disso, f
é o vetor de forgas externas resultantes agindo sobre a aeronave, m é a massa total da
aeronave, V é o vetor velocidade linear do CG em relagao ao ar, G ¢é o vetor de momentos

externas resultantes em relagdo ao CG e h é o vetor momento angular.

Para que as Egs. 2.1 e 2.2 sejam descritas em Fg, uma transformacao de sistemas
de referéncia é necessaria e os angulos de Euler sao usados para que isso ocorra. Na Fig. 3
a seguir, pode ser visto a definicao dos dngulos de Euler e a relagao deles com os sistemas

de referéncia da Fig. 2.

N

@]

-
/\H—
s

(]

ol

Figura 3 — Angulos de Euler. Adaptado de Quan (2017).

Os movimentos angulares de uma aeronave sao realizados por meio das superficies
de controle e na Fig. 3, para alterar do angulo de rolagem ¢, o profundor age, os ailerons

modificam o angulo de arfagem 6, e o leme muda o angulo de guinada .

Por meio dos dngulos de Euler, é possivel construir duas matrizes de que transfor-

mam as velocidades linear e angular da aeronave de Fg para Fg. De acordo com a Fig.
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2, seja Vg = [u v w]” e wp = [p q r]" o vetor velocidade angular da aeronave, a relagao

entre esses vetores em Fp e Fg é dada pelas Egs. 2.3 e 2.4 (ETKIN; REID, 1996).

VE = LEBVB (23)
wWgp = TEBWB (24)

Onde o subscrito B simboliza que o vetor é representado em F, Vi = [ig yg ZE]T
ewg = [qb 0 ¢]T Lgp é a matriz de rotacao de Fg para Fg, Tgp é a matriz que representa
a relagdo entre as velocidades angulares em Fp e F, dadas pelas Egs. 2.5 e 2.6 (ETKIN;

REID, 1996).

cosfcosy sin¢sinfcosyy — cospsiny  cos @ sin b cosy + sin ¢ sin
Lpp = |cosfsinty sin¢gsinfsiny + cosgcost) cosgsinfsiny —singcosyy| (2.5)

—sinf sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 0

1 singtanf cos¢tanf
Tpp =10 cos¢ —sin¢ (2.6)

0 singsect cos@psect

Com as seguintes limitacoes:

T
—rT<¢<m - §9§§ —T<Y<m

| S

Aplicando a matriz de rotacao da Eq. 2.5 nas Eq. 2.1 e 2.2 e considerando que nao

hé variao de massa em relacao ao tempo, tem-se as equagoes do movimento representadas
em Fp pelas Egs. 2.7 e 2.8 (ETKIN; REID, 1996).

fB = m(VB +wp X VB) (27)
GB = hB + wp X hB (28)

Em que fg = mgp+ [X Y Z]T (g5 = Lpegp, gx = [0 0 g]* sendo g, o médulo da
aceleracio da gravidade) e G = [L M N]”. Além disso, o momento angular hg = Izwp,

onde I é a matriz de inércia da aeronave dada pela Eq. 2.9.

Iz _Iazy _[xz
Ip=|-I, I, -1, (2.9)
_[zx _]zy [z

Segundo Stevens e Lewis (1992), as forgas e os momentos que estao presentes no

movimento de uma aeronave sao as de sustentacao, peso, arrasto e tracao e compoem as



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 25

forcas e os momentos resultantes. A forca de sustentagdo é produzida majoritariamente
pelas asas e é responsavel por manter a aeronave no ar e fazer com que seja manobravel.
A forga peso é devido a atracao gravitacional gerada pela Terra. A forca de arrasto age
de forma oposta ao movimento, devido a resisténcia do ar e por fim a for¢a de tracao,

gerada pelos motores, propulsiona a aeronave.

Essas forgas dependem dos angulos de inclinacao da aeronave em relagdo ao sistema
de referéncia aerodindmico F4 (de origem C'), os ditos angulo de ataque « e dngulo de
derrapagem  (STEVENS; LEWIS, 1992), mostrados na Fig. 4.

~
il

Figura 4 — F, Fa, a e 5. Adaptado de Crassidis e Junkins (2012).

De acordo com a Fig. 4, § = a + 7 sendo v o angulo de subida e conforme afirma
Etkin e Reid (1996), os 4ngulos de ataque e derrapagem podem ser calculados pelas Eqs.
2.10 e 2.11, onde V é o m6dulo de Vg (V = vu? + v? + w?):

a = arctan Cj) (2.10)
[ = arcsin (;) (2.11)

Com essas angulos, é possivel obter as forcas aerodinamicas resultantes X, Y e Z
decompondo as forgas aerodindmicas (definidas em Fy) em Fg. As forgas aerodindmicas
sao as de arrasto D, lateral Fy e de sustentacao L, nos sentidos, —z,, y, € —z, da Fig. 4

respectivamente. Como a tracao do motor 7T ja estd em Fg no sentido x, ela nao precisa
ser decomposta. Dessa maneira, tem-se as Eqs. 2.12 (PAGLIONE; ZANARDI, 1990).

X =T — Dcosacos 3 — Fy cosasin § + Lsina (2.12a)
Y = —Dsinf + Fy cos 8 (2.12b)
Z = —Dsinacosf — Fy sinasin § — Lcosa (2.12¢)
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D, Fy e L sao calculados pelas Egs. 2.13.

1

D= §pSVQCD (2.13a)
1

Fy = 5pSV20Y (2.13b)
1

L= 5pSVQCL (2.13c)

Onde p é a densidade do ar, S ¢é a area da asa e Cp, Cy e C, sdo os coeficientes
de forca de arrasto, lateral e de sustentacao, respectivamente. Em diferentes aplicagoes,
é possivel considerar diversas modelagens, levando em conta fatores como temperatura,

numero de Mach e outras variaveis relevantes para cada situacao.

Paglione e Zanardi (1990) considera os efeitos de «, (3, q, das deflexdes angulares
do leme 9,., dos ailerons ¢, e do profundor .. Sendo x uma constate da fungao parabdlica
de Cp e ¢ a corda média aerodinamica da asa, os coeficientes de forga sao escritos de

acordo com as Eqs. 2.14.

Cp = CD(CL) = CDO + HCE (214&)
Cy = Cy(8,8,,0,) = Cy, B+ Cy, 6, + Cy, b, (2.14b)
cq

Cr = Cp(a,de,q) = Cpy + Cr,a+ Cr; 0. + CLQW

(2.14c¢)
Em que:

o Cp,: coeficiente de forga de arrasto para Cj, = 0;

o Cl,: derivada parcial aerodinamica adimensional de forca lateral devido a derrapa-

gem,

. C’yéT: derivada parcial aerodinamica adimensional de for¢a lateral devido a deflexao

angular do leme;

. Cyéa: derivada parcial aerodindmica adimensional de forga lateral devido a deflexao

angular dos ailerons;
o (', coeficiente de forga de sustentagao para o = 0;

o (. : derivada parcial aerodindmica adimensional de for¢a de sustentacao devido ao

angulo de ataque;

o (L, : derivada parcial aerodinamica adimensional de forga de sustentacao devido a

deflexao angular do profundor;
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o (', derivada parcial aerodinamica adimensional de de forga sustentagao devido a

velocidade de arfagem.

De forma semelhante, pode-se obter os momentos aerodinamicos resultantes L, M

e N pelas Eq. 2.15 onde b é a envergadura da asa.

1

= 5prVQOl (2.15a)
1

= ipSCV Chm, (2.15Db)

= ;prVQC (2.15¢)

Cy, Cy, e C, sao os coeficientes de momento de rolagem, arfagem e guinada res-

pectivamente. Eles dependem de «, (3, p, q, 7, 9., d, € 0. e sdo encontrados pelas Eqs. 2.16
(PAGLIONE; ZANARDI, 1990).

br

bp
= Ol(ﬁ, (5T, (5a,p, ) Clﬁﬁ —+ 015 (5 + 016 5 + Olp 2V + Clr 2V (216&)
Cm = COm(, 8¢, q) = Oy + Cpa + Crpys b + Cmq 2V (2.16b)
b
Chp = Co(B, 61,80, p,7) = Coy B+ Cray 60+ Cry S0 + Cnpw +C, 7; (2.16¢)

Em que:
(), derivada parcial aerodinamica adimensional de momento de rolamento devido
a derrapagem;

o (,,: derivada parcial aerodindmica adimensional de momento de rolamento devido

a deflexao angular do leme;

o C,,: derivada parcial aerodindmica adimensional de momento de rolamento devido

a deflexao angular dos ailerons;

o (,: derivada parcial aerodinamica adimensional de momento de rolamento devido

a velocidade de rolagem;

e (), derivada parcial aerodindmica adimensional de momento de rolamento devido

a velocidade de guinada;
o (), coeficiente de momento de arfagem para o = 0;

e (), derivada parcial aerodindmica adimensional de momento de arfagem devido

ao angulo de ataque;
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o C,,: derivada parcial aerodinamica adimensional de momento de arfagem devido

a deflexao angular do profundor;

o (), derivada parcial aerodinamica adimensional de momento de arfagem devido a

velocidade de guinada;

o C,: derivada parcial aerodindmica adimensional de momento de guinada devido a

derrapagem;

o C,,;, : derivada parcial aerodinamica adimensional de momento de guinada devido a

deflexdo angular do leme;

o (), : derivada parcial aerodindmica adimensional de momento de guinada devido a

deflexdo angular dos ailerons;

o C,,: derivada parcial aerodinamica adimensional de momento de guinada devido a

velocidade de rolagem;

e (,,: derivada parcial aerodinamica adimensional de momento de guinada devido a

velocidade de guinada.

Por fim, organizando todas as equagoes, tem-se o modelo dindmico completo da
aeronave, que ¢ separado em equagodes cinematicas e dindmicas. Colocando na forma
matricial, pelas Eqs. 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 tem-se as equacoes cinematicas dadas pelas Egs.
2.17 e 2.18. Pelas Egs. 2.7, 2.8 e considerando que a aeronave é massivamente simétrica em
torno do plano zz (na Eq. 29 I, = I, = I,, = I,, =0 e I, = I,,), tem-se as equagdes
dindmicas dadas pelas Eqgs. 2.19 e 2.20. O subscrito —1 no caso de matrizes representa a

funcao inversa.

o Equacoes cinematicas:

TE cosfcosty sin¢gsinfcosyy — cospsiny  cospsinfcosy +singsiny| |u
Y| = |cosf@sinty sin¢sinfsiny + cospcosyy cospsinfsiny —singcosy| |v
Zp —sin6 sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 6 w
2.17)
b 1 singtanf cos¢tanf| |p

6| =10 cos ¢ —sin ¢ q (2.18)
¥ 0 singsect cos¢sect| |r

o Equacoes dinamicas:

U . X —mgsin@ TV — qw
0| = p— Y +mgcosfsing| + |pw — ru (2.19)
w Z + mg cos 6 cos ¢ qu — pv
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p Ia: 0 _]a:z I/ + (Iy - ]z)qr + ]a:zpq
qgl=10 I, 0 M + (I, — L)pr + L.(r* — p?) (2.20)
7 I, 0 I, N+ (I, — 1,)pq — L.qr

Pelas Eqs. 2.12 se encontram X, Y e Z, que dependem de «, 3, D, Fy e L,
calculadas pelas Eqgs. 2.10, 2.11 e 2.13 que por sua vez, dependem de Cp, Cy e C},
calculados pelas Eqgs. 2.14. Em resumo, X, Y e Z dependem das variareis T, «, 3, 0., 04,

0. € q.

Pelas Eqgs. 2.15 se encontram L, M e N que dependem de Cy, C,, e C,, encontrados
pelas Eqgs. 2.16. Em resumo, L, M e N dependem das varidreis «, 3, 8,, 84, e, p, q € T.

2.1.1 Representacao em espaco de estados: modelo dinamico e de medidas

Na engenharia, a representacdo da dindmica de um sistema pode ser feita em
espago de estados, sendo muito 1til e compacta para sistemas de multiplas entradas e
multiplas saidas. Ele é um modelo matematico que descreve um sistema fisico através de
um conjunto de equagoes diferenciais (tempo continuo) ou de diferengas (tempo discreto)
de primeira ordem. (NISE, 2012)

Essas equagoes relacionam as varidveis de entrada\\controle, de saida\medida e a de
estado do sistema, representadas respectivamente por u = [uy us ... us)?, ¥ = [J1 §2 .. Gm]”
ex = [ 3 ... z,]7. Segundo Nise (2012), as varidveis de estado evoluem ao longo do
tempo, dependendo nao apenas dos valores atuais, mas também das entradas externas,

enquanto que as variaveis de saida sao fungdes somente das variaveis de estado.

Essas equagoes podem ser vistas a seguir conforme Stevens e Lewis (1992) pe-
las Egs. 2.21, onde as fungdes vetoriais nio lineares f(.) = [fi(.) f2(.) ... fu()]T e
h(.) = [h1(.) ha(.) ... hy(.)]T representam a dindmica do sistema no tempo continuo
e pelas Egs. 2.22 no tempo discreto, com fi(.) = [fr, () [ra(-) - [, ()]T e hi() =

[Py () Py () v P, (D]

x = f(x,u) (2.21a)
y = h(x) (2.21Db)
Xk = fro1(Xe—1, Ug-1) (2.22a)
Vi = hi(xz) (2.22D)

As equagoes do modelo dindmico da aeronave mostradas anteriormente podem

ser representadas em espaco de estados. Devido a sua nao linearidade, um procedimento
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comum citado por Nise (2012), Crassidis e Junkins (2012) e Stevens e Lewis (1992) é a
linearizacao, que trata de aproximar uma equacgao diferencial nao linear por uma equa-
cao diferencial linear, valida somente para pequenas variagoes em torno de um ponto de

equilibrio.

Uma maneira de fazer essa linearizagao ¢ utilizando a expansao em série de Taylor
(BOYCE; DIPRIMA, 2010). Nessa expansao, uma func¢ao pode ser aproximada por uma
soma de polinomio calculados a partir da derivada dessa funcao em torno de um ponto

desejado. No caso de fungoes vetoriais utiliza-se a matriz jacobina.

Dessa maneira, as Eqgs. 2.21 e 2.22 podem ser escritas na sua forma linear pelas
Eqgs. 2.23 e Egs. 2.24.

x = Ax + Bu (2.23a)
y = Cx (2.23b)
X = Ak,lxk,l + Bk,luk,l (224&)

Em que A (n x n) é a matriz jacobiana de estado do sistema, B (n X s), a matriz
jacobiana de entrada do sistema e C (m X n), a matriz jacobiana de saida do sistema, que

podem ser calculadas, respectivamente, pelas Eqgs. 2.25, 2.26 e 2.27:

Ox1 Ozn
of P :
A== 2.25
ox : - : ( )
Ofn ... ... Ofn
| 01 Oz, |
ouq Ous
of SR :
B=__ = 2.26
ou : - : ( )
Ofn ... ... O
_(9“1 aus_
ox1 Oxn
oh : :
C="—= 2.27
0x : - ; ( )
Ohym . Ohm
_8x1 8$n_
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Dessa forma, para o modelo dindmico da aeronave, o vetor de estado é composto
por 12 parametros de movimento: x, y, z, ¢, 0, ¥, u, v, w, p, q, € v e 22 parametros
aerodinamicos: CDO, Cyﬁ, Cygr, Cyga, CLO, CLM CL%, CLq, Clﬁ, Cl&r’ Cléa7 Clp, ClM Cmo,
Cras Cms, s Cmgs Cngs Cry s Cry, 5 Cnys € Cy,, totalizando n = 34 estados como pode ser
visto na FEq 2.28.

Para o vetor de entrada, 4 pardmetros (s = 4) de controle afetam o estado do
sistema: T, 0,, 0, € d., dado pela Eq. 2.30 e por fim o vetor de saida/medida possui 12
parametros (m = 12) que podem ser medidos por sensores: «, 3, V', p, q, q, r, x, y, 2, ¢,

0, 1 e encontrado pela Eq. 2.30.

X= [tg ye 2& ¢ 0 (0 u v w p q r
Cp, Cv, Cy;, Cy, Ci, Cp, Cp, Ci, C, C, C, C, (228
Ci, Cmg Cmy Cumy, Cmy, Cny Chny Cry Cny Gy "

ng

T

u=[T 6 b, 67 (2.29)

y=la 8V ¢ 0 ¢ pqr zg yp 25" (2.30)
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3 Conceitos de probabilidade

Durante a realizacao de um experimento, ¢ crucial extrair dados relevantes para
chegar a conclusoes significativas. Diversas ferramentas sao empregadas nesse processo, e
de acordo com Devore (2006), a probabilidade ¢ uma delas, concentrando-se no estudo da

aleatoriedade e da incerteza.

Para que esse estudo seja feito e se possa lancar de artificios matematicos, algumas

defini¢bes devem ser feitas. Conforme Assis et al. (2021) e Devore (2006):

» Populacgao: consiste em um conjunto de objetos bem definido, do qual se tem inte-

resse estudar;
o Amostra: subconjunto da populagao que contém caracteristicas dessa populacao;

o Varidvel aleatéria (VA): uma fungado que mapeia um conjunto de resultados de um
experimento (dominio) para um conjunto numérico (contradominio), podendo ser

continua ou discreta e escalar ou vetorial.

O valor médio de uma VA retrata a quantidade média que se espera que a VA
assuma, durante varias repeti¢bes do experimento, o também chamado valor esperado.
Para calcula-lo é preciso saber quais os valores possiveis que a VA pode ter e como sua
probabilidade é distribuida.

Dito isso, seja X uma VA discreta e vetorial de tamanho N x 1, com Xy, X5, ..., Xy
VA escalares, onde cada Xy tem m; valores possiveis z;(j;), com j; = 1,2,...,m;. Dessa
forma, tem-se a defini¢ao do valor esperado de X, denotado por E[X] e é calculado pela
Eq. 3.1, (CRASSIDIS; JUNKINS, 2012) (Simon (2006) também retrata o valor esperado
como a média, representada por X), onde p(X1, Xs, ..., Xx) é a funcio de densidade de
probabilidade:

e | £1001)
Jsi=1  jn=1 .
TN (jn)

O valor esperado pode ter algumas interpretacoes e segundo DeGroot e Scher-
vish (2012), é uma medida que representa o "centro de massa" da fungdo de densidade
de probabilidade, ou seja, é onde os valores da VA se equilibram. Em muitas vezes na
probabilidade e estatistica pode ser usado como uma referéncia ou um ponto de partida

para fazer andlises e previsoes.



Capitulo 3. Conceitos de probabilidade 33

A definicao de valor esprado pode ser estendida para func¢oes de VA. Dessa forma,

a Eq. 3.1 pode ser generalizada para a Eq. 3.2, onde ¢g(X) é uma fun¢ao da VA X.

e 1(J1)
Ji=1  jn=1 l’N(jN)

Quando o experimento trata de mais de uma VA, é necessario saber se ha relacao
entre elas, como elas variam juntas e se sao independentes. Para isso, a covariancia tras
um valor numérico para medir essa relagao. Seja Y também uma VA discreta e vetorial
de tamanho M x 1 com média Y, a covaridncia entre X e Y pode ser encontrada a partir
da Eq. 3.2, com g(X,Y) = (X — X)(Y — Y)” e ¢é definida de pela Eq. 3.3 (SIMON,
2006).

Cxy = E[(X - X)(Y - Y)"]

_ (3.3)
=B XY" - XY"

Quando Y = X, tem-se a autocovariancia de X mostrada pela Eq. 3.4 abaixo.

Cx = B[(X - X)(X - X)']

E[(X; — X1)?] e Bl(Xy = X)) (X — X))
Bl(Xy — Xn) (X1 = X1)] - E[(Xy — Xx)?] (3.4)

Segundo Crassidis e Junkins (2012) as Egs. 3.5 calculam a varidncia de X; e a

covariancia de X; e X, respectivamente.

2
7

E[(X; — X;)(X; — X;)] (3.5b)

g

2
o

g

<

Através da varidncia o?

é possivel calcular o desvio padrao o fazendo o = vo2.
Caso X; e X, sejam independentes entre si, eles nao possuem relagao, logo Ufj = F[(X;—

X;)(X; — X;)] =0 e aEq 3.4 se reduz a para a Eq. 3.6:
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Cx=|: . (3.6)

Para facilitar a notagao, X ~ ()_( ,0%) serd usado para representar que a VA escalar
X possui média X e varidncia o2. Quando uma VA ¢é dita guassina ou normal, a notacio
se torna X ~ N(X,0?) e a funcao de densidade de probabilidade é dada pela Eq. 3.7.

e 22 (3.7)

A distribuigao guassiana apresenta formato de sino simétrico em torno de X como
pode ser visto pela Fig. 5. A média X representa o centro da distribui¢ao e sua mudanca é
responsavel por uma translagao em relacao ao eixo horizontal. Ja o, representa a distancia

entre os valores e a média, ou seja, simboliza a dispersao das amostras em relacao a média.

(DEVORE, 2006)

X-2r X—-o X X+ro X+ 2o

Figura 5 — Funcao de densidade de probabilidade gaussiana. Adaptado de DeGroot e
Schervish (2012).
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4 Estimacao de parametros

No contexto da probabilidade e estatistica, a inferéncia tem como objetivo ti-
rar conclusoes de uma populacao a partir de amostras. Dessa forma, com base nestas
amostras, a inferéncia estatistica propoe fazer extrapolagoes, expressas em probabilidade,
sobre um conjunto de dados. Essa probabilidade demonstra quanta confianga pode ser
depositada sobre essas conclusdes. (MCCABE; A.; S.; 2009)

Pela Fig. 6 pode-se visualizar o processo da inferéncia estatistica, que funciona
como uma fun¢ao e leva um certo conjunto amostras para o conjunto populagdo, onde
sao calculados parametros populacionais de interesse, como por exemplo a média, desvio

padrao etc.

Probabilidade

~ Estatistica

inferencial

Populacio

Iy A
\

Figura 6 — Processo da inferéncia estatistica. (DEVORE, 2006)

A estimagao, assim como o teste de hipétese, é uma abordagem da inferéncia esta-
tistica que se utiliza dos dados amostrais para estimar os parametros populacionais des-
conhecidos, podendo ser deterministicos ou aleatérios, variantes ou invariantes no tempo

e lineares ou nao lineares.

De acordo com Crassidis e Junkins (2012) e seguindo sua notagao, trés grandezas
sao de interesse quando se fala em estimacao de pardmetros: o valor verdadeiro (z), o
valor medido (Z) e o valor estimado (Z). O valor verdadeiro representa o valor real a
ser estimado e na pratica é desconhecido, pois em um experimento, o valor real sempre
serd afetado de alguma forma. (AGUIRRE, 2013) O valor medido é justamente o valor
a ser determinado pelo instrumento/processo de medigao. Por fim, o valor estimado é
determinado pelo processo de estimacao e faz uso do modelo do sistema e dos valores
medidos. O grande objetivo da estimacao de parametros é calcular o valor estimado, com
base nas informacoes do sistema e no valor medido, para que se aproxime ao maximo do

valor verdadeiro.

Para que esses pardmetros sejam estimados, Therrien (1992) define um estimador
como uma combinagao de amostras que estima algum parametro de interesse. De maneira

matematica, pode-se escrever o estimador 6§ do vetor de estimativas 6 = [0, 0y ... Ok]T
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como sendo uma funcdo s de um vetor de amostras &, = [#1 &2 ... Z,]7. Desse modo,

tem-se a Eq 4.1.

0 = s|&,] (4.1)

E para parametros especificos, o valor numérico de 6; é dito como a estimativa do

parametro ¢;. Logo pela Eq. 4.2:

0; = sil@,], i=1,2,... K (4.2)

Como dito anteriormente, a média e o desvio padrao sao geralmente parametros
de interesse no momento de andlise de dados. Seus estimadores sao da forma mostrada
na Eqs. 4.2 e sao calculados de acordo com as Eqgs. 3.1 e 3.5, considerando um VA escalar
e uma func¢ao de densidade de probabilidade igualmente distribuida para todos os valores
possiveis. Além disso, como se trata de um estimador, X — fi, 0 — 6 e & — & e tem-se
as Eqgs. 4.3 e 4.4.

1.
p==2 7 (4.3)
77]':1
~2 I =~ ~12
6% =—> [& = jl (4.4)
77]-:1

De acordo com Crassidis e Junkins (2012), os métodos de estimac¢ao podem ser
separados em dois grandes grupos, a estimagao em lote (tradugao livre de batch estimation)
e a estimacao sequencial. A estimacao em lote pressupoe que todas as amostras estao
disponiveis e a estimagao sequencial recebe as amostras de forma sucessiva, conforme as

amostras chegam a estimacao ¢ feita.

A interferéncia de entradas indesejadas deixa o sinal ruidoso e inviavel para ser
enviado aos demais sistema, ficando evidente a necessidade do uso de filtros. (AGUIRRE,
2013) Nesse ponto, os métodos de estimagao sequencial podem ser usados para prever

estados de um sistema dinamico ao mesmo tempo que agem como um filtro.

4.1 Filtro de Kalman no tempo discreto

Além de ser um estimador sequencial, o filtro de Kalman também é recursivo,
ou seja, ele utiliza as medidas y e o modelo do sistema dinamico para calcular o valor
estimado x e atualiza-lo conforme novas medidas sejam adquiridas. Para isso, ele propaga

a média e covariancia dos estados por meio do valor esperado (como visto no capitulo 3).
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Dessa forma, a média do estado é a estimativa do estado e a covariancia do estado é

a covariancia da do erro da estimativa. Em sua modelagem ainda é considerado processos
ruidosos no modelo e na medigao. (SIMON, 2006)

Semelhante as Eqgs. 2.24, pode-se obter as Eqgs. 4.5 do modelo dindmico em tempo

discreto, acrescentando-se os ruidos. Logo, com k =1,2,.... A—-F B —-Ge C — H:

Xp = Fp1Xp—1 + Gr_1up—1 + Wiy (4.5a)

Vi = Hixp + vy, (4.5b)

wy e v sdo ruidos de modelo e de medigao, respectivamente. Simon (2006) e
Crassidis e Junkins (2012) consideram esses ruidos como sendo guassianos brancos com
matrizes de varidncia Qj, e Ry, (assim como na Eq. 3.6). Além disso, para todo k, wy e v
sao nao correlacionados entre si para frente ou para tras no tempo. Todas essas relagoes

podem ser vistas nas Eqs. 4.6, 4.6 e 4.8 a seguir.

Wy ~ N(O, Qk)
Elw,w!] = { k7 j. 40
Qr k=
Vi ~ N(O, Rk)
Elvivi] = { Ok j. D
Elviw] =0 (4.8)

Conforme Simon (2006), caso todas as medidas de ¥ estejam & disposicao até e
incluindo o tempo k, é definido a chamada estimativa a posteriori X; . J4, caso todas
as medidas estejam disponiveis até mas nao incluindo o tempo k, a estimativa a prior:
é definida e denotada por %, . Em outras palavras, X, é a estimativa de x; depois da
medida de y, ser computada, enquanto que X, ¢ a estimativa de x; antes da medida de
¥ ser processada. Por isso, a estimativa a posteriori ¢ melhor que a estimativa a priori,

pois mais informacao é considerada no seu calculo.

As estimativas a priori e a posteriori pode ser encontras de acordo com Simon
(2006) e Crassidis e Junkins (2012) aplicando o valor esperado em Xy, e considerando as

medidas y. Dessa forma, tem-se a Eqs. 4.9a e 4.9b a seguir.
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Xy, = E[xul¥1, Y2 Vio1] = FraX 1 + Grug (4.9a)
Xy = E[Xkl31, ¥o, - Vi) = %, + Ki(§, — HiXy,) (4.9b)

Em que E[xx|yy,¥9, -, ¥ é 0 valor esperado de x; condicionado as medidas até
e incluindo o tempo k e E[xi|¥1, Y2, - Yi_1), 0 valor esperado de xj; condicionado as
medidas até e nao incluindo o tempo k. Como visto na Eq. 3.1, o valor esperado também
¢é dito como a média e dessa forma as Eqgs. 4.9 ditam como a média do estado X, varia no

tempo.

Para saber como a covariancia muda no tempo, o valor esperado é aplicado ao
erro da estimativa no tempo k (x; — Xj), semelhante 4 Eq. 3.4, tanto para a estimativa
a posteriori quanto para a priori. Simon (2006) e Crassidis e Junkins (2012) aplicam o

valor esperado e obtém as Eqs. 4.10a e 4.10b:

P, =E[(x; — %) (xx — %) = Fo 1 PP R + Qi (4.10a)
Pl = E[(xy — %) (xx — %;)"] = (I — K;Hy) P, (4.10b)

Em que I é a matriz identidade e K}, é o ganho de Kalman no tempo k, encontrado
a partir da minimizagao da fungdo custo Jy = Tr(P;) (Tr() representa o trago da matriz).
Desse modo, como mostrado por Simon (2006) e Crassidis e Junkins (2012) chegam na

Eq. 4.11, derivando Jj; em relagao a K} e igualando a 0.

K, =P H (H.P, H' + R,)™ (4.11)

Como visto pelas equagoes acima, a recursividade esta presente e a linha do tempo
mostrada na Fig. 7 abaixo ajuda a visualizar como as estimativas e as covariancias a

posteriori e a priori sdo atualizadas.

A4 -
S I

— B | B

W
o
|
Y
\ +
!
i

k-1 k time
Figura 7 — Linha do tempo das estimativas e das covariancias. (SIMON, 2006)

No tempo k — 1 tem-se X;_; e P,_, antes da informacao de k — 1 ser processada.

Assim que a medida ¢é feita, X, , e P,/ sdo calculados. Quando o tempo k chega, antes



Capitulo 4. Estimagao de pardmetros 39

de computar a medida, X, e P, sao calculados. Apds a medida em k ser processada, os
termos X, e P sdo encontrados. Dessa maneira, de forma sequencial, o FK atualiza a

estimativa do estado a cada instante.

Como visto nas Eqgs. 4.5, o indice k tem inicio em 1, logo, para calcular X; ¢
necessario saber Xg. Para isso, jA que a medida y também comeca em k = 1 é necessario
fazer uma estimativa antes que as medidas de fato comecem, em k£ = 0. Usando as Eqgs.
4.9b e 4.10b tem-se a inicializacao do filtro dada pelas Eqs. 4.12a e 4.12b.

%y = F[xo) (4.12a)
P = E[(xo — %) (x0 — %3)"] (4.12b)

Colocando todas as equagoes e conceitos apresentados, o FK pode ser resumido

no algoritimo da Fig. 8 abaixo.

Inicializacao do filtro (k =0)

)’\CE — E[Xn]

Py = Blxg = %) (%0 = %)"]

v
Extrapolagao/previsao (k=1,2,...)

oA . s a— ~t
Modelo dindmico linear X, = F %+ Ghuy
. - + T
Xp = FroxXp + Gy + Wiy Po=F P\ F  +Q..

)}k = Hk'xk + Vi

vi ~ N(0, Ry) Ganho de Kalman

K,-P H'H.P,H +R,)"

Atualizacao

=%+ Ki(y, — Hixy) Estimativa
T . >
M, Pr = (I - KuHy,) P, 9y
Y

Figura 8 — Algoritmo do FK. Baseado em Busarello e Simoes (2019).

O primeiro passo € a inicializagao do filtro (Egs. 4.12a e 4.12b), onde é feita uma
estimativa inicial da média do estado e da covaridncia (apds a inicializagao do filtro, os

arAmetros X! e P nao sdo mais utilizados, por isso a representacao da seta tracejada).
0 0 )

Apoés isso, o FK trabalha de forma recursiva. Na fase de extrapolagdo/previsao

(Egs. 4.9a e 4.10a), a estimativa a priori da média do estado e da covarifncia sao feitas
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com base no modelo e na estimativa inicial. Com essas informagoes, o ganho de Kalman
(Eq. 4.11) pode ser calculado e usado na fase de atualizagao. Nessa fase, além da medida
entrar no calculo, a estimativa a posteriori da média do estado e da covariancia sao
calculadas (Egs. 4.9b e 4.10b), e sao realimentadas para a fase de extrapola¢ao/previsao

e o processo continua de forma recursiva e sequencial.

Outra maneira de visualizar o FK é por um diagrama de blocos, demonstrando
como cada termo esta conectado e quais calculos sdo feitos para ter cada variavel. Dessa

1

maneira, a Fig. 9 mostra como o FK se conecta com o modelo, onde 27" representa um

atraso de uma amostra.

Modelo dinamico linear

Xk

g H,,

Xg—1

Figura 9 — FK e modelo em diagrama de blocos. Adaptado de Terejanu (2009).

4.2 Filtro de Kalman estendido no tempo discreto

O filtro de Kalman estendido é uma variagdo do FK que abrange modelos dindmi-
cos nao lineares. Devido a complexidade desses modelos, um recurso comumente usado é
realizar a linearizacao, como mostrado na segao 2.1.1 que conforme Simon (2006), é feita
em torno da sua prépria estimativa, refletindo a ideia de que o estado verdadeiro esta

razoavelmente proximo do estado estimado.

Adicionando os ruidos de processo e de medida no modelo das Egs. 2.22, chega-se

no modelo dindmico nao linear do FKE pelas Eqgs. 4.13. Logo, com k= 1,2, ...:
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X = fro1(Xp—1, Ug—1, Wi_1) (4.13a)

Vi = hi(xk, vi) (4.13b)

Simon (2006) aplica a expansao em série de Taylor no modelo das Eqgs. 4.13 em
torno dos pontos x;_1 = )Ac}’;fl, u;_1 = ui_1 (aqui é considerado que a entrada de controle
é perfeitamente conhecida), wy_; = 0, X = X;_ e v = 0. Dessa forma, ele chega em uma

linearizacao de primeira ordem dada pelas Eqs. 4.14:

x,=F, xp_+u,_;+WwW,_, (4.14a)

Vi = Hi_x; + 2z, + v (4.14b)

Onde os termos com * simbolizam o modelo linearizado e sao calculados pelas Egs.
4.15 e 4.16 a seguir:

Ofr_
F, = Q; : N (4.15a)
Xpla
wi, = fioi (X0, wer, 0) — i %00 (4.15b)
Wiy = L 1wy (4.15¢)
wi ~N(0, LiQy L)
Ofr_
L, = gf;vl (4.15d)
%5
oh,,
Hp = —— 4.1
k ax . ( 6a)
k
7y = hi(%;,,0) — Hyxp~ (4.16D)
Vi = Myvy (4.16¢)
oh,,
M, = —— 4.16d
T ov . (4.16d)

k

Onde F* é a matriz de estado do calculada em %X;", e H* a matriz de safda
calculada em X, calculadas pelas jacobianas das Eqs. 2.25 e 2.27 respectivamente. Além
disso, u* é a entrada de controle e w* e v* sao os ruidos de modelo e de medi¢ao, com
variancia L;,QrLT e M}, R, M respectivamente. Onde Lj e M} sdo as jacobianas dos

rufdos calculadas em X, | e X} .
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Apés a linearizagdo, o modelo dindmico nao linear se tornou linear (é possivel
notar uma semelhanca entre as Eqgs. 4.5 e 4.14) e por causa a isso, o FKE faz uso das
equagoes dos estimadores encontradas no FK (SIMON, 2006), vistas nas Eqgs. 4.9, 4.10,
4.11 e 4.12. Entao, tem-se, de forma semelhante, as Eqs. 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 a seguir.

)A(Zi = fk—l(fcztla Uug—1, 0) (417&)

5T =% + K (yi — he(X5,7,0)) (4.17Db)

P =F_ PO F + LiQia Ly (4.18a)
P =(I1-K H;)P;~ (4.18Db)
K; =P, H;/"(H;P; H" + MR, M) (4.19)
5t = E[x}] (4.20a)

Pyt = Bl(x5 — %57 ) (x5 — %57)"] (4.20b)

Da mesma forma que as equacoes sao adaptadas, o algoritmo da Fig. 8 pode ser
modificado para incluir as jacobinas e obter o algoritmo de funcionamento do FKE dado

pela Fig. 10 a seguir.
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Inicializacao do filtro (k =0)

X" = Elxg]
* + * ok % kAT
Pyt = Ellxg %) 0 %57)7]
T
1
i
1
v
Modelo dinamico nao linear J Ofi1]
] k1 K|
Xp = fro1(Xp 1,05 1, WE 1) > C
Vie = hi(xp, vi) L — Afra
__________________ AW [
wi ~ N(0,Qy) k-1
Vi~ N(0, Ry) l
Extrapolagio/previsao (k=1,2,..)
Modelo dindmico linearizado ( | )
- o * n X fea (& ue 0,0
Xp = Fooxp o bw bwe . et .
~ * * * RR :Fk 1Pk 1F,k-1 b Ly lQl.: lLkl
Vi =Hi o xg bz vy
up = fro (X, w1, 0) — Bkt 1
wi o= Li wy ;
hy.
H ===
\ x|,
Z — hg()’i: 0) H:)"(I_ *
hy,
vy = Mv, M, = —
v s

WK ~ J'\'Y(U: LthLiI)

Ganho de Kalman

vl ~ N(0, MR M)

K; =Py H"(H; P H" + My R M)

l

Atualizagao
X =%+ Ky ha(%;,0))
Medid .
— P (- KLH) P,
Vi

Figura 10 — Algoritmo do FKE.

Estimativa

okt

Xp
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5 Metodologia

A metodologia do trabalho apresenta o fluxograma da solucdo implementada para
realizar a estimagdo dos parametros aerodinamicos do caga Mirage III em condi¢ao de
voo reto nivelado e curva coordenada. Para isso, os programas MATLAB® e Simulink®
foram usados na aplicacao das equagoes do modelo dindmico da aeronave, do modelo de
sensor e do FKE.

5.1 Objeto de estudo: Mirage Il

O Mirage III (Fig. 11) é um caca de asa delta com capacidade para um tripulante,
desenvolvido pela fabricante francesa Dassault Aviation. Ele é destinado as missoes de
interceptacao, reconhecimento, combate aéreo, bombardeiro e ataque ao solo. Fez seu
primeiro voo em 1956 e nas décadas de 70 e 80 se destacou por se tornar um dos primeiros
avides europeus a atingir velocidades supersonicas. A partir dai, se tornou um sucesso em
diversas forcas aéreas do mundo, sendo, por um longo periodo, o principal avidao de defesa

da Forga Aérea Francesa.

Além disso, em 1970, a Forca Aérea Brasileira adquiriu 17 modelos para serem
concedidos ao 1° Grupo de Defesa Aérea, estabelecido na base de Anapolis, em Goids. Ao
longo do tempo, passou por programas de modernizagao e continuaram em operagao até

dezembro de 2005, acumulando mais de 67.000 horas de voo.

Figura 11 — Caga Mirage III. (BRASILEIRA, 2015)

Sua configuragao padrao possui aproximadamente 15 m de comprimento, 7,5 m

de envergadura, 1 motor turbojato SNECMA Atar 09C capaz de gerar empuxo de até
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43,2 KN. A Tab. 1 a seguir, foi feita com base em Aviation (2016) e Paglione e Zanardi

(1990) e mostra as suas caracteristicas gerais.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais do Mirage III.

Caracteristica Valor
Comprimento 15 m
Envergadura (b) 7,5 m
Corda média aerodindmica (¢) 5,25 m
Area da asa (9) 36 m?
Empuxo maximo 43,2 KN
Massa (m) 7400 kg
I, =9-10* kg - m? I, =0kg -m?
Momentos de inércia I,=54-10" kg-m? | I, =1,8-10% kg - m?
I, =6-10* kg - m? I.=0kg -m?
Constate da fungao parabdlica de Cy, x Cp (k) 0,4

Além disso, a Tab. 2 mostra seus pardmetros aerodindmicos (derivadas parciais

aerodindmicas adimensionais de forga e momento).

Tabela 2 — Caracteristicas aerodindmicas do Mirage III. (PAGLIONE; ZANARDI, 1990)

Parametro | Valor (adimensional)
Ch, 0,015
Cp, 0,015
Cy, ~0,6
Cy, 0,075
Cy, 0,01
CrLo 0
Cr. 2,204
L, 0,7
Cr, 0
C, ~0,05
Cl,. 0,018
Cl, ~0.3

C,. ~0,25
. 0,06
Cne 0
Con. —0.17
Chs. ~0,45
Cn, —0,4
Ch, 0,15
Chs. 0,085
Chs, 0
Ch, 0,055
Ch, —-0,7
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5.2 Solucao geral

A modelagem foi implementada no Simulink® seguindo a abordagem de diagrama
de blocos, como pode ser visto na Fig. 12 abaixo. Ela é composta por trés subsistemas,
o MODELO NAO LINEAR - MIRAGE III, o SENSORES e o FILTRO DE KALMAN
ESTENDIDO e utiliza um solucionador ode4 e passo fixo de dt = 0, 01.

Falfe_mirage1 »

> i P xhat " »—

>

1 P
v y y_m v y 3

FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO

SENSORES

MODELO NAO LINEAR - MIRAGE IIl

Figura 12 — Modelo completo.

No MODELO NAO LINEAR - MIRAGE III estdo todas as equacdes expostas
na se¢ao 2.1 (para mais detalhes, ver Apéndice B). Possui como entradas, o vetor de

entrada\controle u = [T §, &, d.]7 e as condigdes iniciais do modelo dindmico.

J& o subsistema SENSORES, engloba os sensores de angulos de ataque, derrapa-
gem, tubo de Pitot, giroscépio e GPS (Global Position System), tendo como saida o vetor
y=[aBV ¢O0vpqrxrys 2]’ A escolha desse modelo foi baseada em Quan (2017) e
Ascorti (2013), e leva em consideragao que o sensor é composto por dois termos principais,
um ruido (considerado como gaussiano branco) e uma amostragem\discretizagao igual a
dt, como pode ser visto na Fig. 13 abaixo. (A configuracao desses blocos pode ser vista
no Apéndice C)

el msge n » Slsensones

B L D)

Discretizagao

i1

Ruido Gaussiano Branco

Figura 13 — Subsistema SENSORES.
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Por fim, o subsistema FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO implementa toda a
logica exposta na segdo 4.2, com os passos de previsao, calculo do ganho de Kalman e

atualizagao, além de calcular, numericamente, as matrizes jacobianas de estado e saida.

Possui como entradas o vetor de entrada\controle e as medidas provindas dos
sensores. Além do mais, leva em consideracao uma inicializacgdo (média e matriz de co-
varidncia inicial do estado), os ruidos de medi¢ao e modelo e as fungoes nao lineares dos
estados e das saidas (mais detalhes da configuracao no Apéndice D). Como resultado, tem

as saidas de estado estimado e a matriz de covariancia.

5.3 Condicoes de voo

Para realizar uma condicao de voo especificada, além de se conhecer as condi¢oes
iniciais, é necessario saber quais combinagoes das entradas (tragdo do motor, deflexdo
angular do leme, ailerons e profundor) geram as saidas desejadas, ou em outras palavras,

é necessario realizar uma trimagem.

5.3.1 Condicdo de voo reto e nivelado

Na condicao de voo reto e nivelado, espera-se que a acronave realize uma trajetéria
reta, sem aumentar ou diminuir sua altitude e permanecga paralela ao solo. Para que isso
aconteca, a forca de sustentacao deve igualar a forca peso, a tragdo do motor deve ser
suficiente para manter a aeronave em velocidade constante e compensar a forca de arrasto
e as superficies de controle devem ser ajustadas para manter o equilibrio de momento e

evitar alteracao nos angulos de arfagem, rolagem e guinada.

Em uma operagao padrao de voo de cruzeiro, o Mirage I1I atinge 10.000 m (p10.000 =
0,73 kg/m?) de altitude e uma velocidade de 980 km/h (272,22 m/s). Aqui vale frisar
que, apesar da sua capacidade supersonica, esse trabalho nao considera nenhum efeito
desse tipo e a altitude e velocidade escolhidas mantém a modelagem dentro dos limites

subsonicos.

Dado esse voo de cruzeiro, as entradas e condigbes iniciais (Tab. 3) para que
aconteca um voo reto (na dire¢do xg) e nivelado foram calculadas com o auxilio do
MATLAB® , onde o modelo Simulink® foi trimado de forma numérica (trim__input e x0
da Fig. 12 respectivamente (ver Apéndice A)). Além disso, a trajetéria resultante pode

ser vista na Fig. 14, com um tempo de simulagao de 200 s.
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Tabela 3 — Condigoes para voo reto e nivelado.

Parametro ‘ Valor
Condicgoes iniciais
TE 0m
YE 0m
ZE 10.000 m
10) 0 rad
0 0,0381 rad
Y 0 rad
u 272,02 m/s
v 0m/s
w 10,36 m/s
P 0 rad/s
q 0 rad/s
r 0 rad/s
Cp, 0,015
Cy, —0,6
Cy,, 0,075
Cy,, 0,01
CrL, 0
CrL., 2,204
CLs, 0,7
Cr, 0
Cl, —0,05
Cls, 0,018
Cis, -0,3
Ci, —0,25
. 0,06
Cing 0
Cm, —0,17
Crns, —0,45
Chn, —0,4
Chy 0,15
Chs, —0,085
Chs, 0
Ch, 0,055
Ch, -0,7
Entradas de controle
T 16,74 KN
Oy 0 rad
04 0 rad
e —0.014 rad
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— Trajetdria - voo reto e nivelado

1.0001 —_
1.00008 ~_
1.00006 -

1.00004

T 100002 |

I3 0.00008
N
099996

099994 —_

099992

09999 |

Figura 14 — Trajetoria - condi¢ao de voo reto e nivelado.

5.3.2 Condicao de curva coordenada

J& na condicdo de curva coordenada, espera-se que a aeronave se incline para o
lado da curva, para que a sustentacao seja usada tanto para manter a altitude constante
quanto para gerar forca centripeta, dessa maneira, deve haver alteracdo no angulo de
rolagem através do comando de aileron. Para ser coordenada, ou seja, para nao haver
derrapagem, deve haver comando de leme para alinhar o eixo longitudinal com a direcao
do movimento. Além disso, para compensar a perda de sustentacdo, a aeronave deve

aumentar seu angulo de ataque por meio do comando de profundor.

Dado essa condi¢ao de voo, para que o Mirage III realize uma curva coordenada a
uma altitude de 10.000 m, com velocidade de 360 km/h (100 m/s) e angulo de rolagem
igual a 30°, 0 modelo Simulink® também foi trimado de forma numérica (trim__input e
20 da Fig. 12 respectivamente (ver Apéndice A)). Apdés isso, as entradas e as condigoes
iniciais (Tab. 4) foram calculadas e a trajetdria resultante plotada de acordo com a Fig.

15, com o mesmo tempo de simulagao de 200 s.
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Tabela 4 — Condicoes para curva coordenada.

Parametro ‘ Valor
Condigoes iniciais
TE 0m
YE 0m
ZE 10.000 m
10) 0,5236 rad
0 0,2441 rad
(0] 0 rad
u 100 m/s
v 0m/s
w 28,75 m/s
D —0,0126 rad/s
q 0,0252 rad/s
T 0,0437 rad/s
Cp, 0,015
Cy, -0,6
Cy;, 0,075
Cy,, 0,01
Cr, 0
CrL. 2,204
Crs, 0,7
Cr, 0
C, —0,05
Cis, 0,018
Ciy, -0,3
C, -0,25
C, 0,06
Cimg 0
Cina -0,17
Cins, —0,45
Chn, -0,4
Chny 0,15
Chs, —0,085
Chs, 0
Ch, 0,055
Ch, -0,7
Entradas de controle
T 19,75 KN
Op —0,0186 rad
Oq —0,0012 rad
Oe —0.1042 rad




Capitulo 5. Metodologia 51

— Trajetdria - curva coordenada
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Figura 15 — Trajetoria - condi¢ao de curva coordenada.

5.4 Inicializacao do filtro de Kalman estendido

Como dito na secao 4.2, o FKE requer uma inicializacao do estado x e matriz de
covariancia P. Para obter uma estimacao adequada, foi necesséario ajustar esses parame-
tros, além dos ruidos de modelo @ e de medida R. Um ajuste iterativo e manual foi feito,
executando o modelo em uma certa configuracdo inicial e analisando o resultado. Apos
verificar se a robustez e a convergéncia do filtro estavam aceitaveis para um parametro, o

mesmo foi feito para os demais parametros e ambas as condi¢des de voo.

Posteriormente, para analisar a convergéncia da filtragem, o erro de estado sera
calculado por meio de X, — Xjfre. Quanto menor e mais proximo de zero esse valor
se aproximar no tempo, maior o indicativo que a inicializacao foi escolhida de maneira
adequada. Além disso, a covariancia do erro Py, serd analisada e através dela, os desvios

padroes o; dos estados serao calculados por meio de: o; = \/ Prye(i, 7).

Consolidando os topicos falados acima, o fluxograma geral de funcionamento da
simulagao pode ser visto na Fig. 16 a seguir, onde mostra a trimagem, a inicializa¢ao dos

parametros dos sensores, do FKE e por fim, a plotagem dos resultados.
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Figura 16 — Fluxograma da solugao geral.

Onde, @Q e R sao dados pelas Egs. 5.1 e 5.2 abaixo.

Q = diag(0,1 0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001
0,1 0,001 0,001 0,001 0,0001 0,001 100 0,00001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 (5.1)
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001)

R = diag(0,25 0,25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

(5.2)
100 100 100)

5.4.1 Condicdo de voo reto e nivelado

Dessa forma, as Eqs. 5.3, 5.4 mostram os valores de inicializacao do filtro para a

condicao de voo reto e nivelado.

xo=1[0 0 10.000 0 0,0381 0 272,02 0 10,36
0 0 0 0,015 -0,6 0,075 0,01 O 2,204

(5.3)
0,7 0 -0,05 0,018 -0,3 —0,25 0,06 0 —0,17
—0,45 -0,4 0,15 —0,085 0 0,055 —0,7]"
Py=diag(5 10 10 1 10 10 10 1 10
0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 (5.4)

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 1)
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5.4.2 Condicdo de curva coordenada

Da mesma forma, as Eqgs. 5.5, 5.6 mostram os valores de inicializac¢ao do filtro para

a condicao de curva coordenada.

xo=[0 0  10.000 0,5236 0,2441 0O 100 0 28,75

~0,0126 0,0252 0,0437 0,015 —0,6 0,075 0,01 0 2,204 55)
0,7 0 —0,05 0,018 —0,3 —0,25 0,06 0 —0,17

—0,45 —0,4 0,15 -0,085 0 0,055 —0,7|7

Py =diag(10 7,5 7.5 0,5 1 1 500 500 500
0,01 0,0l 0,01 10 0,001 0,1 0,5 10 0,0001 56)
100 0,001 100 50 50 0,000l 0,001 0,001 0,01

100 0,001 100 100 ) 0,01 0,01)
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6 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao mostrados os resultados da estimagdao do FKE para o caca
Mirage IIT em voo reto e nivelado e curva coordenada. A estimagao dos 34 estados serao
comparadas com o valor real (gerado pelo modelo dindmico néo linear) e com o valor
medido (gerado pelos sensores). Apdés isso, o erro absoluto do estado serd apresentado
juntamente com um intervalo de confianca de 30; (99,7 % de probabilidade da fungao de

densidade de probabilidade), a fim de analisar a estabiliza¢ao e convergéncia do filtro.

6.1 Estimacao e erros dos estados

6.1.1 Condicao de voo reto e nivelado

Na Fig. 17 estao as estimacoes das posigoes lineares zg, yp e zg. Percebe-se que
para esses parametros, a sintonizagao e inicializagdo do filtro foram satisfatorias, pois
além de estimar os estados, filtrou de forma consideravel a medida ruidosa proveniente
do GPS. Outra comprovacao da eficacia do filtro para esses parametros, estd na Fig. 18,

que mostra o erro entre os limites do intervalo de confianga estabelecido.

De forma semelhante, também ocorre para ¢, 6 e 1 nas Fig. 19 e 20, onde o FKE
atingiu um resultado aceitdvel para estimar as posicoes angulares. Apesar de nao conseguir
filtrar tanto as medidas do giroscopio, cumpriu seu papel de estimacao e estabilizou em

torno do valor real.
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Figura 17 — Posi¢oes lineares medidas, estimadas e reais (reto e nivelado).
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Figura 18 — Erros e intervalos de confianca para as posigoes lineares (reto e nivelado).
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Figura 19 — Posigoes angulares medidas, estimadas e reais (reto e nivelado).



Capitulo 6. Resultados e Discussies

o8

03

- +304

02

¢ — ¢ e (erro)

|

— =304

0.3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)
(a) Posigdo angular ¢.
03
— 4309
0 — Gfke (erro)-
02 — =30y
0.1
0
0.1
0.2 i
|
03 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)
(b) Posigéo linear 6.
03
‘ — +30y
1 — P sre (erro)f
02+ -~ =30y, H
0.1
0
0.1
0.2
\ ’ | ‘
03 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

(c) Posigao linear 1.

Figura 20 — Erros e intervalos de confianga para as posigdes angulares (reto e nivelado).
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Para as velocidades lineares u e w da Fig. 21, o FKE sofreu um pouco mais de
dificuldade para estabilizar, contudo, todas velocidades as lineares ficaram dentro do in-
tervalo de confianga (Fig. 22). Vale lembrar que as velocidades lineares ndo sdo medidas
diretamente, o que valida a sintonizacao do filtro para esses parametros. Ja para as velo-
cidades angulares p, ¢ e r, o FKE se comportou melhor (Fig. 23), sendo capaz de filtrar
de forma considerdvel o ruido do giroscépio e estabilizar dentro dos limites de 30 (Fig.
24).

2725

—ugr. (FKE)
—u (real)

2724

2723

2722

gm I\\‘l h I} H i In“ti\u ok J“Jlm bl e |,

27119

2718

2717 —

2716
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

(a) Velocidade linear u.

—vsre (FKE)
—v (real)

‘llll v ,ln“[l“ﬂ ‘nh 'm”m“‘ “w‘ 'u;l I A “r[d""'p“rl'

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

(b) Velocidade linear v.

—Wfke (FKE)
—w (real)

A l””" A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

(¢c) Velocidade linear w.

Figura 21 — Velocidades lineares estimadas e reais (reto e nivelado).
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Figura 22 — Erros e intervalos de confianca para as velocidades lineares (reto e nivelado).
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Figura 23 — Velocidades angulares medidas, estimadas e reais (reto e nivelado).
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Figura 24 — Erros e intervalos de confianga para as velocidades angulares (reto e nivelado).
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Iniciando com a analise dos parametros aerodinamicos, o FKE fez um bom trabalho
em estimar Cp, (Fig. 25), com o erro absoluto dentro do intervalo de confianga, como

pode ser visto na Fig. 26.
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Figura 25 — Cp, estimado e real (reto e nivelado).
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Figura 26 — Erro e intervalo de confianga para Cp, (reto e nivelado).

Para os parametros de forca lateral, somente Cy, nao apresentou um resultado
esperado (Figs. 27 e 28), tendo seu valor diminuindo com o tempo e nao estabilizando a
depender da inicializacao. Diversas sintonias foram feitas para se obter uma curva que se

aproximasse do valor real, porém, nenhuma foi encontrada.
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Figura 27 — Cy estimados e reais (reto e nivelado).
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Figura 28 — Erros e intervalos de confianca para Cy (reto e nivelado).
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O comportamento do FKE para Cp,, foi um pouco semelhante ao do Cp,, porém,
na Fig. 29 a curva estd com tendéncias a divergir, somente sendo possivel verificar sua
convergéncia com mais passos de simulagao. Contudo, dentro do tempo de 200 s simulado,

o erro (Fig. 30) ficou dentro dos batentes estabelecidos pelo desvio padrao.
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Figura 29 — Cp, estimado e real (reto e nivelado).
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Figura 30 — Erro e intervalo de confianga para Cf, (reto e nivelado).
Um comportamento semelhante foi observado para os coeficientes Cp,, Cr, e

(1, resultando em divergéncias, com apenas o coeficiente C'r, ficando fora dos limites do

intervalo de confianca, como pode ser visto nas Figs. 31 e 32 a seguir.
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Figura 31 — C, estimados e reais (reto e nivelado).
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Figura 32 — Erros e intervalos de confianca para C, (reto e nivelado).
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Ja para os parametros aerodindmicos de momento, o comportamento foi bem dis-
tribuido, com alguns parametros sendo perfeitamente estimados e outros saindo dos limites

de confianga, como pode ser visto pelas Figs. 33 e 34 abaixo.

1
Cly,, (FKE) Cls, (FKE)
|—Cly (real) Clj, (veal)

My ‘
‘ T Rt

gos MM ”WMM ' mﬂ’\’w V“

1

(a) Devido & derrapagem (. (b) Devido & deflexdao angular do leme §,.
! Cls,,, (FKE) = Cl,,. (FKE)
Cl, (real) N Cl,, (real)
(c) Devido & deflexao angular dos ailerons d,. (d) Devido & velocidade de rolagem p.
: Cl,,. (FKE)
Cl, (real)

(e) Devido & velocidade de guinada r.

Figura 33 — C; estimados e reais (reto e nivelado).
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|~ +300, i : — +30c, 1
2 — i, -Gy, (erro) 4 G~y (erro)
1 o~ 300, N 300,
25 T e =" MM o .
B N P 2
(a) Devido & derrapagem (. (b) Devido & deflexdo angular do leme §,.
° B " +30c,
4 - @, (ero). Q G, -G, (erro)
B 300, " ~30c,
(c) Devido & deflexao angular dos ailerons d,. (d) Devido & velocidade de rolagem p.
° +30c,
C, -, (erro)

~30g,

K
o0 2 ) & 80 100 120 0 160 180 0
Tempo (]

(e) Devido & velocidade de guinada r.

Figura 34 — Erros e intervalos de confianga para C; (reto e nivelado).

O comportamento da estimacao para C,,, foi semelhante ao do Cr,, com a curva
da Fig. 35, tendendo a divergir, s6 sendo possivel verificar sua convergéncia com mais
passos de simulagao. Contudo, dentro do tempo simulado, o erro ficou dentro dos limites

a maior parte do tempo (Fig. 36).

0.25

~Cmy,, (FKE)
—Cmy (real)

i

0.2

0.15 | | |

0.1
S
005 l M
-0.05 |
01 I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 35 — Cy,, estimado e real (reto e nivelado).
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0.4 ‘
— +30'Cmn
0sl- — Cpy — Cmo/kp (erro)i
-3¢,
02
0.1
0 i
01 ; | A, "|
02~
|
03 I I I I I ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

Figura 36 — Erro e intervalo de confianca para C,,, (reto e nivelado).

Assim como anteriormente, os parametros C,, e Cy,, nao convergiram e sairam
dos batentes de intervalo de confianca, como mostra as Figs. 37 e 38. Apesar disso, o erro
de Cy,,; se manteve préximo de zero.

Cmy,, (FKE)
—Cm, (real) s
N 0.45|
oa%5
2

—Cms,, (FKE)
—Cm, (real)

o 2 a0 60 ) 100 120 140 160 180 20 o 2 ) ) ) 120 1480 160 180 20
Tompo () Tempo ()

(a) Devido ao dngulo de ataque a. (b) Devido & deflexdo angular do profundor .

S Cm,, (FKE)
~— —Cm, (real)

o 2 o 0 0 100 120 140 160 180 P

(c) Devido & velocidade de guinada q.

Figura 37 — C,, estimados e reais (reto e nivelado).
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— +30’Cmq
i — Cm, = Cn,,,, (erro)
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15 -
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5 I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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(c) Devido a velocidade de guinada gq.

Figura 38 — Erros e intervalos de confianga para C,, (reto e nivelado).
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Da mesma maneira que na Fig. 34, os parametros de momento de guinada, se
comportaram de forma mista e em apenas 2 deles (Cy,; e Cy; ), a estimacao apresentou
exatamente o valor real. J& para os demais parametros, a convergéncia nao ocorreu e

novamente os limites de desvio padrao foram superados, como visto nas Figs. 39 e 40.

08 1

Cny,, (FKE) —Cns,, (FKE)
N NJ‘ \ —Cng (real) —Cn, (real)
‘ NS i
| /\ M ey h
w T A
r’W\ .
e N H .
< ) | ""“ <
m))r W 05
(a) Devido & derrapagem £. (b) Devido & deflexdao angular do leme 4.
! —Cns,, (FKE) ! Cn,,. (FKE)
o8 —Chny, (real) o —Cn, (real)
(c) Devido & deflexdo angular dos ailerons d,. (d) Devido & velocidade de rolagem p.
° Cn,,, (FKE)-
2\ —Cn, (real)

(e) Devido a velocidade de guinada 7.

Figura 39 — C,, estimados e reais (reto e nivelado).
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2 C, = C,, (erro
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(a) Devido & derrapagem (.
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(b) Devido & deflexdo angular do leme §,.

10

,,,,, n,,,, (€r10)
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$F %

0
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4
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] 2 W 60 8 100
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120 140 160 180 20

(c) Devido & deflexao angular dos ailerons d,. (d) Devido & velocidade de rolagem p.

2

C,, (erro)

(e) Devido & velocidade de guinada r.

Figura 40 — Erros e intervalos de confianga para C,, (reto e nivelado).

6.1.2 Condicdo de curva coordenada

Na Fig. 41 estao as estimagoes das posicoes lineares zp, yp € zg para a curva
coordenada. Percebe-se o mesmo comportamento visto na condi¢ao de voo reto e nivelado,
a sintonizacao e inicializacao do filtro foram satisfatérias e o erro (Fig. 42), que apesar
de estar em alguns momentos fora dos limites do intervalo de confianca, se estabilizou na

maioria do tempo.
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(c) Posicao linear zp.

Figura 41 — Posi¢oes lineares medidas, estimadas e reais (curva coordenada).
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(b) Posigéo linear yg.
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— +30.

8 — zp — 2p,, (erro)
— =30,
] I Iy
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(c) Posicao linear zp.

Wi

il

1 1
140 160 180 200

Figura 42 — Erros e intervalos de confianga para as posicoes lineares (curva coordenada).
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O mesmo padrao visto no voo reto e nivelado para as posi¢oes angulares ¢, 6 e ¥

(Fig. 43 e 44) é verificado para a curva coordenada, onde o FKE cumpre seu trabalho de

filtrar o ruido vindo do giroscopio.

6 (medido)
—ogre (FKE)
6 (veal)

o 2 ) 60 ) 100 120 140 160 180
Tempo (5)

(a) Posicdo angular ¢.

6y, (medido)
0y (FKE)
0 (real)

o 2 ) 0 ) 100 120 140 160 180 20
Tempo (5)

(b) Posigéo linear 6.

~—m (medido)
—¥yie (FKE) ¢
¥ (real)

(c) Posigao linear 1.

Figura 43 — Posi¢oes angulares medidas, estimadas e reais (curva coordenada).
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0.1
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— +30y
1 — P sre (erro)h
02+ -~ =30y, H
0.1
0
0.1
0.2
\ | | ‘
03 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

(c) Posigao linear 1.

Figura 44 — Erros e intervalos de confianca para as posigoes angulares (curva coordenada).
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Um padrao semelhante visto no voo reto e nivelado também é observado para as
velocidades lineares u e w da Fig. 45. O FKE sofreu um pouco mais de dificuldade para
estabilizar, e somente a velocidade v ficou fora do intervalo de confianca (Fig. 46). Vale
lembrar novamente que as velocidades lineares nao sdo medidas diretamente, fazendo o
FKE ter um pouco mais de dificuldade de estimar esses parametros. Ja para as velocidades
angulares p, g e r, o FKE se comportou melhor (Figs. 47 e 48) e obteve o mesmo padrao

do visto no voo reto e nivelado.

s
— g, (FKE) — i (FKE)
u (real) 1 v (real)

M T gw M Wv WM W MMWWN

35
) 80 100 120 140 160 180 20 (] 20 40 100 120 140 60

(a) Velocidade linear u. (b) Velocidade linear v.

f MWMMWMMWWWW

Figura 45 — Velocidades lineares estimadas e reais (curva coordenada).

(c) Velocidade linear w.
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40 .
60 I I I I I I
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(¢) Velocidade linear w.

Figura 46 — Erros e intervalos de confianga para as velocidades lineares (curva coorde-

nada).
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Figura 47 — Velocidades angulares medidas, estimadas e reais (curva coordenada).
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(¢) Velocidade angular r.

Figura 48 — Erros e intervalos de confianga para as velocidades angulares (curva coorde-

nada).
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Partindo para a analise dos parametros aerodinamicos, o FKE também fez um
bom trabalho estimando Cp, para a condi¢ao de curva coordenada (Fig. 49), com o erro

absoluto dentro do intervalo de confianga (Fig. 50).

—CDy,,, (FKE)
—CDy (real)

0.5

D,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 49 — Cp, estimado e real (curva coordenada).

— +30’CU0
8 — Cp, = Cp,,, (erro)
6 ¥3JCD0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 50 — Erro e intervalo de confianga para Cp, (curva coordenada).

Para os parametros de forca lateral, somente Cy, e Cy; nao apresentaram um
resultado esperado (Figs. 51 e 52), tendo seus valores e erros divergindo com o tempo e
nao estabilizando a depender da inicializagao. Como falado na condigao de voo e nivelado,
diversas sintonias também foram feitas para se obter uma curva que se aproximasse do

valor real, porém, nenhuma foi encontrada.
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(c) Devido & deflexdo angular dos ailerons J,.

Figura 51 — Cy estimados e reais (curva coordenada).
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Figura 52 — Erros e intervalos de confianga para Cy (curva
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Assim como na condicao de voo reto e nivelado, o comportamento de C7,,, tendeu
a divergir com o tempo (Fig. 53). Diversas sintonizacoes foram feitas, mas nenhuma foi
capaz de fazer a curva convergir para o valor real. Contudo, dentro do tempo de 200 s

simulado, o erro (Fig. 54) ficou dentro dos limites estabelecidos pelo desvio padrao.

15
—CLy,, (FKE)
—CLy (real)
1
0.5 |- -
0 I AN &
MAAMA
5
O
0.5~ —
1
-1.5
2
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 53 — Cp, estimado e real (curva coordenada).

L L
80 100 120 140 160 180 200

10!
20 40 60
Tempo (s)

Figura 54 — Erro e intervalo de confianga para Cp, (curva coordenada).
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Um comportamento diferente do observado na condi¢ao de voo reto e nivelado foi
apresentado para os coeficientes Cr,, e Cr, que tiveram tendéncias divergentes, enquanto
que Cp,; convergiu para o valor real (Fig. 55). O mesmo acontece com os erros (Fig. 56),

com apenas Cp_ ficando fora dos limites de desvio padrao.

CLu,, (FKE)- —CLs,_ (FKE)
. —CLq (real) —CLg, (real) -
e 06 T
e e
7 "//‘ . /.,_M
. L r‘
§ 7 Jo2 ‘
: \
4 - 7
3 - “|
(a) Devido ao dngulo de ataque a. (b) Devido & deflexdo angular do profundor .
o M CL,, (FKE)
™ —CL, (real)
0 r,w—f“\(w"/«w \“/\‘\rMN"V
\‘vf\
m
Som MNW
o0 WM\" }‘f‘»\ |
M
4/
W

2 0 & 0 100 120 140 160 180 20

(c) Devido & velocidade de arfagem gq.

Figura 55 — C, estimados e reais (curva coordenada).
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Figura 56 — Erros e intervalos de confianca para C, (curva coordenada).
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(c) Devido a velocidade de arfagem q.
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Ja para os parametros aerodinamicos de momento, o comportamento foi seme-
lhante ao da condigdo de voo reto e nivelado, sendo bem distribuido, com alguns para-
metros sendo bem estimados (Cy,, Cj; e Cj; ) e outros (Cy, e Cy,) saindo dos limites de

confianca, como pode ser visto pelas Figs. 57 e 58 abaixo.

Cly,. (FKE)
s —Cly (real)

—Cls, (FKE)
—Cls, (real)

e,
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,
,
.
‘
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‘

(a) Devido & derrapagem £. (b) Devido & deflexdao angular do leme 4.
o —Cls,_(FKE) — Cl,, (FKE)
o —Clj, (veal) X ~—_ —Cl, (real)
,.> , W‘w'ﬁhmw s 1 0
035 \m”,wk‘v 12
(c) Devido & deflexdo angular dos ailerons d,. (d) Devido & velocidade de rolagem p.

: ct,,. (FKE)
—Cl, (veal)

of—

2

12
o 2 o & 0 100 120 140 160 180 0
Tempo (5

(e) Devido a velocidade de guinada 7.

Figura 57 — C; estimados e reais (curva coordenada).
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(e) Devido & velocidade de guinada r.

Figura 58 — Erros e intervalos de confianga para C; (curva coordenada).

O comportamento da estimacao para C,,, para a condi¢ao de curva coordenada
foi semelhante visto na condicao de voo reto e nivelado, com a curva da Fig. 59 tendendo
a divergir. Contudo, dentro do tempo simulado, o erro ficou dentro dos limites a maior

parte do tempo (Fig. 60).
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Figura 59 — C,, estimado e real (curva coordenada).
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Figura 60 — Erro e intervalo de confianca para C,,, (curva coordenada).
Assim como na condigao de voo reto e nivelado, os parametros C,,, e Cp,, nao

convergiram e sairam dos batentes de intervalo de confianga, como mostra as Figs. 61 e

62. Além disso, o valor e erro de Cy,, ficaram dentro dos limites.
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(c) Devido & velocidade de guinada q.

Figura 61 — C,, estimados e reais (curva coordenada).
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(c) Devido a velocidade de guinada gq.

Figura 62 — Erros e intervalos de confianga para C,, (curva coordenada).
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Os parametros de momento de guinada se comportaram de forma mista e em
apenas 3 deles (Cy;, Cp; e Cpy ), a estimagao ficou préxima ao valor real. J4 para os
demais parametros (C,, e Cy, ), a convergéncia nao ocorreu e novamente os limites de

desvio padrao foram superados, como visto nas Figs. 63 e 64.
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o —Cns,, (FKE) : Cny,.. (FKE)

nm) —Chn;, (real) o— ny (real) -
WN\MN\W .

(c) Devido & deflexdo angular dos ailerons d,. (d) Devido & velocidade de rolagem p.

— Cn,, (FKE)
—Cn, (real)

15
o0 2 o 6 0 100 120 140 160 180 0

(e) Devido a velocidade de guinada 7.

Figura 63 — C,, estimados e reais (curva coordenada).
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° +30c,
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12 3oc

(e) Devido & velocidade de guinada r.

Figura 64 — Erros e intervalos de confianga para C,, (curva coordenada).
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7 Conclusoes

Neste estudo foi realizada a estimacao dos estados do caca Mirage 111 em condicao
de voo reto e nivelado e curva coordenada utilizando um filtro de Kalman estendido. A
implementagao envolveu modelagem em MATLAB® e Simulink® e a andlise abrangeu
a comparacao entre os estados estimados pelo filtro e os valores reais, gerados por um
modelo dindmico nao linear, bem como com as medidas dos sensores. O desempenho do
FKE foi avaliado através do erro absoluto e do intervalo de confianga estabelecido para

cada parametro estimado.

O FKE demonstrou um bom desempenho na estimagao das posigoes lineares (x g,
YE, Zg), posicoes angulares (¢, 0, 1) e velocidades angulares (p, ¢, r) para ambas as
condicoes, com erros dentro dos intervalos de confianca estabelecidos. A eficacia do filtro
foi notavel na reducao do ruido nas medidas do GPS e giroscopio. No entanto, o filtro
apresentou uma maior dificuldade na estabilizacao das velocidades lineares u e w, embora

essas estimativas tenham permanecido dentro dos intervalos de confianga.

A estimagao dos parametros aerodindmicos apresentou um comportamento vari-
ado. O coeficiente de arrasto (Cp,) foi bem estimado em ambas as condi¢des, mantendo-se
consistentemente dentro dos limites de confianga. No entanto, os pardmetros relacionados
a forga lateral mostraram dificuldades significativas, especialmente os coeficientes Cy,,
Crar COmg, C1, G, Gy, e Cy,, cujas estimativas nao estabilizaram adequadamente ao

longo do tempo.

Quanto aos coeficientes de forca de sustentagao, como Cr,, Cr,, Cr, e Cr,, hou-
veram divergéncias notaveis na condicao de voo e reto e nivelado, com alguns parametros
saindo dos limites de confianca e demandando mais simulagées para se verificar uma
possivel convergéncia. J& na condic¢ao de curva coordenada, o coeficiente Cp; foi melhor
estimado pelo FKE. Por fim, a estimacao dos parametros de momento exibiu um compor-
tamento misto: alguns coeficientes foram estimados com precisao, enquanto outros nao

conseguiram convergir e excederam os limites de desvio padrao.

As dificuldades na estimagao de certos parametros, como o coeficiente Cy, e alguns
coeficientes de momento, indica a necessidade de aprimoramentos na sintonizagao do filtro,
como o uso de sintonizacao automatica. Além disso, prolongar o tempo de simulacao
pode proporcionar uma avaliagao mais completa da convergéncia dos parametros que

apresentaram divergéncia, permitindo ajustes mais refinados nos parametros do filtro.

Sendo assim, o filtro de Kalman estendido provou ser uma ferramenta valiosa para
a estimacao dos estados do caga Mirage III, demonstrando boa performance na maioria

dos parametros analisados. Apesar das dificuldades encontradas, os resultados obtidos
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oferecem uma base sélida para futuros aprimoramentos e aplicagoes praticas do filtro em
sistemas de navegacao e controle de aeronaves. Esse trabalho contribui para o avanco do
conhecimento na area de estimacgao de estados e abre novas possibilidades para pesquisas

e melhorias na tecnologia de filtros.

7.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Para proximos trabalhos, sugere-se:

o Experimentar diferentes estratégias de sintonizagao para o FKE, visando melhorar

a estimacao de parametros que apresentaram dificuldades;

o Implementar técnicas de ajuste adaptativo para otimizar o desempenho do filtro em

diferentes condicoes de voo;

o Realizar simulagoes mais longas para observar a convergéncia completa dos para-

metros;

o Explorar a aplicagao de sensores adicionais na modelagem para uma melhor repre-

sentacao;

o Validar as estimativas e o desempenho do FKE com dados experimentais reais ob-

tidos em voo, para verificar a precisao e a aplicabilidade das simulagoes;

o Investigar o uso de técnicas alternativas de filtragem, como o filtro de Kalman
unscented e/ou o filtro de particulas, para lidar com nao-linearidades e melhorar a

estimagao de parametros complexos.
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APENDICE A - Scripts MATLAB®

A.1 main.m

addpath (' .\FKE"');
addpath (' .\Modelo dinamico');

close all; clear; clc;

%% Definicao da trajetoria
% Se traj = 1 -> voo reto nivelado, caso contrario -> curva
coordenada

traj = 1;

% Altitude (em m) e velocidade (em m/s) para as condicoes
10000; v_rn 980/3.6;
10000; v_cc 360/3.6;

h rn

h cc

%% Caracteristicas do Mirage III

comp = 15; %» Comprimento (m)

b = 7.5; % Envergadura (m)

c_bar = 5.25; % Corda media aerodinamica (m)
S = 36; % Area da asa (m~2)

m = 7400; % Massa (kg)

% Matriz momento de inercia (kg*m~2) - PAGLIONE PAGINA 366 DO
PDF
% 0Obs: aeronave massivamente simetrica em torno do plano xz
I B = [9%x1074, 0, -1.8%1073;
0, 5.4%x1074, O;
-1.8%x1073, 0, 6%1074];

% Constante da polar CL x CD
k = 0.4;

% Coeficientes aerodinamicos adimentionais
CD_ 0 = 0.015;
CY_beta = -0.6; CY_delta_r = 0.075; CY_delta_a = 0.01;
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CL_O = 0; CL_alpha = 2.204; CL_delta_e = 0.7; CL_q = 0;

Cl_beta = -0.05; Cl_delta_r = 0.018; Cl_delta_a = -0.3; Cl_p
= -0.25; Cl r = 0.06;

Cm_0 = 0; Cm_alpha = -0.17; Cm_delta_e = -0.45; Cm_q = -0.4;

Cn_beta = 0.15; Cn_delta_r = -0.085; Cn_delta_a = 0; Cn_p =
0.055; Cn_r = -0.7;

%h Caracteresticas do ambiente
g = 9.80665; % Aceleracao da gravidade (m/s”2)
rho = 0.73; %» Densidade do ar a 10000 m (kg/m~3)

%% Condicao de voo

cond ;

%% Encontrando o ponto de trimagem para o modelo nao linear

dt = 0.01; % Passo de simulacao
t_final = 200; %» Tempo final de simulacao
modelo = 'mirage III';

trim;

%% Incializa e simula o modelo com Filtro de Kalman Estendido
uiopen (' .\FKE\fke mirage III.slx', 1)
init_fke;

sim_out_fke = sim("fke_mirage III");

%% Plota e salva a trajetoria e os resultados

plot_resultados;

A2 cond.m

if traj == 1
%% Condicao de voo reto e nivelado

%» Condicoes iniciais para a trimagem

x0 = [0; 0; h_rn; yA
x_E(0); y_E(0); z_E(0)
0; 0; 03 o
phi (0); theta(0); psi(0)
v_rn; 0; 0; h u

(0); v(0); w(0)
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0; 0; 0; h p
(0); q0); r(o0)
CD_0; b
CD_0(0)
CY beta; CY delta r; CY delta _a; b
CY _beta(0); CY_delta r(0); CY_delta_a(0)
CL_0; CL_alpha; CL_delta_e; CL_gq; b
CL_0(0); CL_alpha(0); CL _delta_e(0); CL_q(0)
Cl_beta; Cl_delta_r; Cl_delta_a; Cl_p; Cl_r; A
Cl _beta(0); Cl_delta_r(0); Cl_delta_a(0); Cl_p
(0); C1_r(0)
Cm_O0; Cm_alpha; Cm_delta_e; Cm_gq; A
Cm_0(0); Cm_alpha(0); Cm_delta_e(0); Cm_q(0)
Cn_beta; Cn_delta_r; Cn_delta_a; Cn_p; Cn_rl; 7%
Cn_beta(0); Cn_delta r(0); Cn_delta a(0); Cn_p
(0); Cn_r(0)
% Condicao para os estados
% 0s estados x(1:12) nao sao conhecidos e a funcao
calculara para a condicao
% 0Obs: 0 -> estado nao conhecido. 1 -> estado conhecido
estados _knwon = [0; 0; O; yA
x E; y E; z_E
0; 0; 0; yA
phi; theta; psi
0; 0; 0; hou;
V; W
0; 0; 0; h P
q; T
1 b
CD_0
A N o
CY beta; CY delta_r; CY_delta_a
1, 15 1; 1; yA
CL_0; CL_alpha; CL_delta_e; CL_q
1; 15 1; 15 13 o
Cl_beta; Cl_delta_r; Cl_delta_a; Cl_p

)

Cl r




(]

o
o

44
45

Cn_beta; Cn_delta_r; Cn_delta_a;
Cn_p; Cn_r

% Condicao para as saidas
% As saidas alpha, theta e x nao sao conhecidas e a

funcao calculara para a condicao
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1; 1; 1; 1; yA
Cm_0; Cm_alpha; Cm_delta_e; Cm_q
1; 1; 15 15 115 T
Cn_beta; Cn_delta_r; Cn_delta_a; Cn_p
; Cn_r
% Na condicao de voo reto e nivelado na direcao x com
velocidade constante,
% o unico estado livre para variar no tempo e x_E, logo
x_E dot =~ 0.
% Para o restante dos estados a variacao no tempo deve
ser igual a 0, logo:
% 0bs: 0 -> estado_dot =~ 0. 1 -> estado_dot = 0
estados_estaveis = [0; 1; 1; %
x_ E; y_E; z_ E
1; 1; 1; yA
phi; theta; psi
1; 1; 1; % u;
v, W
1; 1; 1; h P
Q; T
1; o
CD_O
1, 15 1 T
CY beta; CY delta r; CY delta_a
1, 1; 1; 15 yA
CL_0; CL_alpha; CL_delta_e; CL_q
1; 15 15 15 1, b
Cl_beta; Cl_delta_r; Cl_delta_a;
Cl p; Cl_r
1, 1, 15 1 T
Cm_0; Cm_alpha; Cm_delta_e; Cm_q
1; 1; 1; 1; 11; yA
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% 0bs: 0 -> estado nao conhecido. 1 -> estado conhecido
saidas_knwon = [0; 1; 1; yA

alpha; beta; V
1; 05 1, b
phi; theta; psi
1; 1; 1; h P
qQ; T
0; 1; 11; b
x E; y_ E; z_E
% Palpite inicial para as saidas
saidas = [0; O; v_rn; yA
alpha; beta; V
0; 0; 0; yA
phi; theta; psi
0; 0; O; h P
q; r
0; 0; h_rnl; %
x E; y_ E; z_E

else

%% Condicao de curva coordenada
% Condicoes iniciais para a trimagem
omega = 0.0566;
phi_cc = atan(v_cc*omega/g);
x0 = [0; 0; h_cc; A

x_E(0); y_E(0); z_E(0)

phi_cc; 0; 0; b
phi (0); theta(0); psi(0)

v_cc; 0; 0; % u
(0); v(0); w(0)

0; 0; 0; h p
(0); q(0); r(0)

CD _0; b
CD_0(0)

CY_beta; CY_delta_r; CY_delta_a; yA
CY_beta(0); CY_delta_r(0); CY_delta_a(0)

CL_0; CL_alpha; CL_delta_e; CL_gq; b

CL_0(0); CL_alpha(0); CL_delta_e(0);

CL_q(0)
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Cl_beta; Cl_delta_r; Cl_delta_a; Cl_p; Cl_r; yA
Cl _beta(0); Cl_delta r(0); Cl_delta _a(0); Cl_p
(0); C1_r(0)

Cm_0; Cm_alpha; Cm_delta_e; Cm_q; yA
Cm_0(0); Cm_alpha(0); Cm_delta_e(0); Cm_q(0)
Cn_beta; Cn_delta _r; Cn_delta_a; Cn_p; Cn_rl; 7%
Cn_beta(0); Cn_delta r(0); Cn_delta_a(0); Cn_p

(0); Cn_r(0)

% Condicao para os estados
% 0s estados x(1:2),

e a funcao calculara para

x(4:6) e x(8:12) nao sao

a condicao

conhecidos

% 0Obs: 0 -> estado nao conhecido. 1 -> estado conhecido
estados_knwon = [0; 0; 1; %
x_ E; y_E; z_ E

1; 05 05 o
phi; theta; psi

1; 1; 0; hou;

Vv, W
0; 0; 0; h P
q; r

1; b
CD_0

1, 15 1 T
CY beta; CY delta r; CY delta a

1; 1; 1; 1; yA
CL_0; CL_alpha; CL_delta_e; CL_q

1; 15 1; 15 13 b
Cl_beta; Cl_delta_r; Cl_delta_a; Cl_p
; Cl r

1, 15 15 14 T
Cm_0; Cm_alpha; Cm_delta_e; Cm_q

1; 1; 1; 1; 11; pA
Cn_beta; Cn_delta_r; Cn_delta_a; Cn_p
; Cn_r

% Na condicao de curva coordenada,

livres para variar no tempo sao x_E,

% phi, logo x_E_dot =~ 0,

y_E _dot =~

os unicos estados

y_E e

0 e phi_dot =~ 0
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% Para o restante dos estados a variacao no tempo deve
ser igual a 0, logo:
% 0Obs: 0 -> estado_dot =~ 0. 1 -> estado_dot = 0
estados_estaveis = [0; 0; 1; b
x_E; y_E; z_E
1; 15 0; T
phi; theta; psi
1; 1; 1; hou;
vV, W
1; 1; 1; % P
qQ; T
1; b
CD_O
1, 1; 1, yA
CY beta; CY delta r; CY delta_a
1, 15 15 13 T
CL_0; CL_alpha; CL_delta_e; CL_q
1, 15 1; 15 1, yA
Cl_beta; Cl_delta_r; Cl_delta_a;
Cl p; Cl_r
1, 15 1; 15 yA
Cm_0; Cm_alpha; Cm_delta_e; Cm_q
1; 1; 15 15 1]; T
Cn_beta; Cn_delta_r; Cn_delta_a;
Cn_p; Cn_r
% Condicao para as saidas
% As saidas y(1), y(2:11) nao sao conhecidas e a funcao
calculara para a condicao
% 0bs: O -> estado nao conhecido. 1 -> estado conhecido
saidas_knwon = [0; 1; O; yA
alpha; beta; V
i 05 05 b
phi; theta; psi
0; 0; 0; h P
Q; T
0; 0; 11; T
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% Palpite inicial para as saidas

saidas = [0; 0; v_cc; yA
alpha; beta; V
phi_cc; 0; O0; yA
phi; theta; psi
0; 0; O; h D
q; T
0; 0; h _ccl; b
x E; y_ E; z_E
end
A3 trim.m

% Criando as especificacoes do ponto de operacao para o
modelo Simulink

aux = operspec (modelo);

% Quais estados sao conhecidos

aux.States.Known = estados_knwon;

% Quais estados sao estaveis (quais estao em steady state)

aux.States.SteadyState = estados_estaveis;

% Quais saidas sao conhecidas

aux .Outputs.Known = saidas_knwon;

% Qual o palpite inicial das saidas

aux .Outputs.y = saidas;

% Encontra os pontos de operacao (condicoes de trimagem) de
acordo com
% as especificacoes

[rn , rn_report] = findop(modelo, aux);

% Entradas calculadas a partir da trimagem

trim_input = rn.Inputs.u';

% Setado as condicoes iniciais como sendo os estados

calculados pela
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% trimagem

x0 = rn.States.x;

A.4 init_fke

%% Inicializacao do Filtro de Kalman Estendido
x0_fke = x0;

if traj == 1
PO(1,1) = b5;
P0(2,2) = 10;
P0(3,3) = 10;
PO(4,4) = 1;
PO(5,5) = 10;
P0(6,6) = 10;
PO(7,7) = 10;

P0(8,8) = 1;
P0(9,9) = 10;
P0(10,10) = 0.01;
PO(11,11) = 0.01;
P0(12,12) = 0.01;
P0(13,13) = 0.01;
PO(14,14) = 0.1;
P0O(15,15) = 0.1;
PO(16,16) = 0.01;
PO(17,17) = 0.01;
P0(18,18) = 0.01;
P0(19,19) = 0.01;
P0(20,20) = 0.01;
P0(21,21) = 0.01;
P0(22,22) = 0.01;
P0(23,23) = 0.01;
P0(24,24) = 0.01;
P0(25,25) = 0.01;
P0(26,26) = 0.01;
PO (27,27) = 0.01;
P0(28,28) = 0.01;
P0(29,29) = 0.01;
P0(30,30) = 0.01;
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P0(31,31)
P0 (32,32)
P0(33,33)
PO (34,34)

else

PO(1,1) =
P0(2,2) =
P0(3,3) =
PO(4,4) =
P0(5,5) =
P0(6,6) =
PO(7,7) =
P0(8,8) =
P0(9,9) =
P0(10,10)
PO(11,11)
P0(12,12)
PO (13,13)
PO (14,14)
PO (15,15)
PO (16,16)
PO(17,17)
P0(18,18)
P0(19,19)
PO (20,20)
PO (21,21)
P0 (22,22)
PO (23,23)
PO (24,24)
PO (25,25)
PO (26,26)
PO (27,27)
PO (28,28)
P0 (29,29)
P0(30,30)
PO (31,31)
P0(32,32)
P0(33,33)

0.01;
0.01;
0.01;
1;

0.0001;
100;
0.001;
100;
50;

50;
0.0001;
0.001;
0.001;

100;
0.001;
100;
100;

0.01;
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P0(34,34) = 0.01;

end

%% Sensores

sig_alpha 0.5; sig_beta 0.5; sig V.= 0.1;

.1; sig_theta = 0.1; sig _psi = 0.1;

I
o

sig_phi
sig p = 0.1; sig. q = 0.1; sig r = 0.1;

sig_x_E 10; sig_y_E = 10; sig_z E = 10;

% Ruido de medicao

R = diag([sig_alpha~2, sig_beta”2, sig V72,
sig_phi~2, sig_theta”2, sig psi~2,
sig p~2, sig_q~2, sig r~2,
sig_x E"2, sig_y E~2, sig_z E~2]);

% Seed das medidas (idendentifica quao randomico e cada
medida)

seed_alpha = 23341; seed_beta = 23341; seed_V = 23341;

seed_phi 23342; seed_theta = 23342; seed_psi = 23342;

seed_p = 23343; seed_q = 23343; seed_r = 23343;

seed_x_E = 23344; seed_y_E = 23344; seed_z_ E = 23344;

seed = [seed_alpha; seed_beta; seed_ V;
seed_phi; seed_theta; seed_psi;
seed_p; seed_q; seed_r;

seed_x E; seed_y_E; seed_z_E];

%% Ruido de modelo

Q(1,1) = 0.1; % x E
Q(2,2) = 0.1; h y_E
Q(3,3) = 0.1; % z E
Q(4,4) = 0.01; % phi
Q(5,5) = 0.01; % theta
Q(6,6) = 0.01; % psi
Q(7,7) = 0.01; % ou
Q(8,8) = 0.001; hov
Q(9,9) = 0.1; %how
Q(10,10) = 0.001; h p
QC11,11) = 0.001; h q
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Q(12,12)
Q(13,13)

0.001; h T
0.0001; % CD_O

cY = 0.00001;

Q(14,14) = 0.001; % CY beta
Q(15,15) = 100; % CY delta r
Q(16,16) = cY; 7% CY delta a

cL = 0.0001;

Q(17,17) = cL; % CL 0
Q(18,18) = cL; % CL_alpha
Q(19,19) = cL; % CL delta e
Q(20,20) = cL; % CL g

cl = 0.0001;

Q(21,21) cl; % Cl _beta
Q(22,22) = cl; % Cl delta r
Q(23,23) = cl; % Cl delta a
Q(24,24) = cl; 7% Cl p
Q(25,25) = ¢cl; % Cl r

cm = 0.0001;

Q(26,26) = cm; % Cm_O
Q(27,27) = cm; 7% Cm_alpha
Q(28,28) = cm; 7% Cm_delta_e
Q(29,29) = cm; % Cm_q

cn = 0.0001;

Q(30,30) = cn; % Cn beta
Q(31,31) = cn; % Cn delta r
Q(32,32) = ¢cn; % Cn delta a
Q(33,33) = cn; % Cn p
Q(34,34) = ¢cn; % Cn r

A5 plot_resultados.m

time = sim_out_fke.tout;
P fke = sim_out_fke.logsout{1}.Values.Data;
x_fke = sim_out_fke.logsout{2}.Values.Data;
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x = zeros(length(time), 34);
y_ m = zeros(length(time), 12);
sigma = zeros(length(time), 34);

1:34

aux_x = sim_out_fke.logsout{4}.Values.Data;

for 1

for j = 1:length(time)
x(j,i) = aux_x(i,:,]j);
end

end

for i = 1:12
aux_y_m = sim_out_fke.logsout{5}.Values.Data;
for j = 1:length(time)
ym(j,i) = aux_y m(i,:,j);
end

end

for i = 1:34
for j = 1:length(time)
aux_sigma = P_fke(i,i,j);
sigma(j,i) = sqrt(aux_sigma);
end

end

%% Estados estimados

x_E fke = x fke(:,1); y_E_fke = x_fke(:,2); z_E fke = x_fke
(:,3);

phi_fke = x_fke(:,4); theta_fke = x_fke(:,5); psi_fke = x_fke
(:,6);

u_fke = x_fke(:,7); v_fke = x _fke(:,8); w_fke = x_fke(:,9);

p_fke x_fke(:,10); q_fke = x _fke(:,11); r_fke = x_fke(:,12)

CD_0_fke = x_fke(:,13);

CY beta fke = x fke(:,14); CY delta r fke = x fke(:,15);
CY_delta_a_fke x_fke(:,16);

CL_0_fke = x_fke(:,17); CL_alpha_fke = x_fke(:,18);
CL_delta_e_fke x_fke(:,19); CL_q_fke = x_fke(:,20);
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Cl_beta_fke = x _fke(:,21); Cl_delta r fke = x _fke(:,22);
Cl_delta_a_fke = x_fke(:,23); Cl_p_fke = x _fke(:,24);
Cl r fke = x_fke(:,25);

Cm_0_fke = x_fke(:,26); Cm_alpha_fke = x_fke(:,27);
Cm_delta_e_fke = x_fke(:,28); Cm_q_fke = x_fke(:,29);

Cn_beta_fke = x_fke(:,30); Cn_delta r_fke = x_fke(:,31);
Cn_delta_a_fke = x_fke(:,32); Cn_p_fke = x_fke(:,33);
Cn_r fke = x_fke(:,34);

% Vetor de estados

x E=x(:,1); y.E =x(:,2); z E = x(:,3);

phi = x(:,4); theta = x(:,5); psi = x(:,6);

u=x(,7); v =x(0:,8); w==x(:,9);

p=x(:,10); q = x(:,11); r = x(:,12);

CD 0 = x(:,13);

CY_beta = x(:,14); CY_delta r = x(:,15); CY_delta_a = x(:,16)

CL_O = x(:,17); CL_alpha = x(:,18); CL_delta_e = x(:,19);
CL_ q = x(:,20);

Cl beta = x(:,21); Cl _delta r = x(:,22); Cl _delta_a = x(:,23)
; Cl.p = x(:,24); Cl_r = x(:,25);

Cm_ 0 = x(:,26); Cm_alpha = x(:,27); Cm_delta_ e = x(:,28);
Cm_q = x(:,29);

Cn_beta = x(:,30); Cn_delta r = x(:,31); Cn_delta_a = x(:,32)
; Cnp = x(:,33); Cn_r = x(:,34);

% Saidas dos sensores

alpha m = y m(:,1); beta_m = y m(:,2); V.m = y_m(:,3);

phi_m = y m(:,4); theta_m = y_m(:,5); psi_m = y_m(:,6);

pm=ym(:,7); gqm=ym(:,8); rm =y m(:,9);

x Em=ym(:,10); y Em =y m(:,11); z Em = y_m(:,12);

% Desvio padrao

sigma_x_E = sigma(:,1); sigma_y_E = sigma(:,2); sigma_z E =
sigma (:,3);

sigma_phi = sigma(:,4); sigma_theta = sigma(:,5); sigma_psi =

sigma(:,6);
sigma_u = sigma(:,7); sigma_v = sigma(:,8); sigma_w = sigma

(:,9);




APENDICE A. Scripts MATLAB®

114

sigma p = sigma(:,10); sigma_q = si
(:,12);

sigma CD_O0 = sigma(:,13);

sigma_ CY_beta = sigma(:,14); sigma_
sigma_CY_delta_a = sigma(:,16);

sigma_CL_O0 = sigma(:,17); sigma_ CL_
sigma CL_delta_e = sigma(:,19);

sigma_Cl_beta = sigma(:,21); sigma_
sigma_Cl_delta_a = sigma(:,23);
sigma Cl_r = sigma(:,25);

sigma_Cm_O

sigma_Cm_delta_e = sigma(:,28);

sigma_Cn_beta = sigma(:,30); sigma_
sigma_ Cn_delta_a = sigma(:,32);
sigma Cn_r = sigma(:,34);

%% Plotagem

sigma (:,26);

sigma_Cm_

gma (:,11);

CY _delta_r

alpha

sigma_CL_q
Cl_delta_r

sigma_Cl_p

alpha

sigma_Cm_q
Cn_delta_r

sigma Cn_p

sigma_r

sigma

sigma(:,15);

sigma(:,18);

sigma (:,20);
sigma (:,22);
sigma (:,24);

sigma (:,27);

sigma(:,29);
sigma (:,31);
sigma (:,33);

% Trajetoria
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';
pl = plot3(x_E, round(y_E), round(z_E), 'b');
pl.LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel('$x E\ (m)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);
ylabel ('$y E\ (m)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);
zlabel ('$z E\ (m)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
if traj == 1
legend('Trajetoria - voo reto e nivelado', 'FontSize',
14, 'Location', 'mortheast');
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\trajetoria_rn.png');
else
legend (' Trajetoria - curva coordenada', 'FontSize',6 14, '
Location', 'mortheast');
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\trajetoria_cc.png');
end
ax = gca; ax.FontSize = 18;

hh

Estado vs estado estimado vs medida dos sensores
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%% x_E
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [x_E m, x_E_fke, x _E]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$x E \ (m)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30)
legend ('$x_{E_{m}}$ (medido)', '$x_{E_{fkel}}$ (FKE)', '$x_ES$
(real)','Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\x E FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal\x _E _FKE cc.png');
end
hth y_E
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [y_E m, y_E_fke, y_E]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$y E \ (m)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30)
legend ('$y_{E_{m}}$ (medido)', '$y_{E_{fkel}}$ (FKE)', '$y_ES$
(real)','Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\y_E FKE rn.png');
else

saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadaly_E_FKE_cc.png');
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end

%% z_E
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [z _E m, z E fke, z E]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel('$z E \ (m)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30)
legend('$z_{E_{m}}$ (medido)', '$z_{E_{fkel}}$ (FKE)', '$z ES$
(real)','Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\z_E_FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalz_E FKE cc.png');
end
%% phi
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [phi_m, phi_fke, phil);

pl(1) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);

ylabel ('$\phi \ (rad)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30);

legend ('$\phi_{m}$ (medido)', '$\phi_{fke}$ (FKE)', '$\phi$ (
real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);

ax = gca; ax.FontSize = 18;

if traj == 1

saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\phi FKE rn.png');

else
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saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalphi FKE cc.png');

end

%% theta
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [theta_m, theta_fke, thetal);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$\theta \ (rad)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize'
, 30);
legend ('$\theta_{m}$ (medido)', '$\theta_{fke}$ (FKE)', '$\
theta$ (real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\theta FKE _rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal\theta_FKE_cc.png');
end
hh psi
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [psi_m, psi_fke, psil);
pl(1) .LineWidth 1.5;
pl(2) .LineWidth 1.5;
pl(3) .LineWidth 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$\psi \ (rad)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30) ;
legend ('$\psi_{m}$ (medido)', '$\psi_{fke}$ (FKE)', '$\psi$ (
real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\psi FKE rn.png');
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else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalpsi_FKE_cc.png');

end

hh u
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [u_fke, ul);

pl(1l) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$u \ (m/s)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30)
legend ('$u_{fkel}$ (FKE)', '$u$ (real)', 'Interpreter', 'latex'
, 'FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\u_FKE_rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\u_FKE_cc.png');
end
hh v
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [v_fke, v]);
pl(l).LineWidth 1.5;
pl(2) .LineWidth 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$v \ (m/s)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30)
legend ('$v_{fke}$ (FKE)', '$v$ (real)', 'Interpreter', 'latex'
, 'FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\v_FKE_ rn.png');

else
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saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal\v_FKE cc.png');

end

hth w
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [w_fke, wl);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$w \ (m/s)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30)
legend ('$w_{fke}$ (FKE)', '$w$ (real)', 'Interpreter', 'latex'
, 'FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\w_FKE_rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\w_FKE cc.png');
end
hh P
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [p_m, p_fke, pl);

pl(1) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);

ylabel ('$p \ (rad/s)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30);

legend ('$p_{m}$ (medido)', '$p_{fke}$ (FKE)', '$p$ (real)','
Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);

ax = gca; ax.FontSize = 18;

if traj == 1

saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\p_FKE rn.png');

else
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saveas (f,

end

hth q
£(1)
f.WindowState
pl
pl(1) .LineWidth
pl(2) .LineWidth
pl(3).LineWidth

grid on;

figure;

xlabel ('Tempo (s)',
ylabel ('$q \ (rad/s)$',

30) ;
legend ('$q_{m}$

Interpreter',

stairs (time,

\Plots\Curva coordenada\p_FKE cc.png');

'maximized';
[q.m, q_fke, ql);
= 1.5;
= 1.5;
= 1.5;

"Interpreter', 'latex', 30) ;

'"FontSize',

'"FontSize',

'"Interpreter', 'latex',

(medido) ',

"latex ',

'$q_{fke}$ (FKE)',
30);

'$q$ (real)',’

'"FontSize',

ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\q_FKE_rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\q_FKE_cc.png');
end
hh T
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;
pl = stairs(time, [r_m, r_fke, r]);
pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$r \ (rad/s)$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30) ;
legend ('$r_{m}$ (medido)', '$r_{fke}$ (FKE)', '$r$ (real)','
Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);

ax = gca;
if traj == 1
saveas (f, '.

ax.FontSize

18;

\Plots\Reto nivelado\r_FKE_rn.png');
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else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal\r_FKE cc.png');

end

%% CD_O

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [CD_O_fke, CD_0]);

pl(1l) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$CD_0$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);
legend ('$CD_{0_{fkel}}$ (FKE)', '$CD_0$ (real)', 'Interpreter',
'"latex ', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\CD_O_FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\CD_O_FKE cc.png');
end
%%h CY_beta
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [CY_beta_fke, CY_betal);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$CY_{\beta}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30) ;
legend ('$CY_{\beta_ {fkel}}$ (FKE)', '$CY_{\betal}$ (real)','
Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\CY_beta FKE rn.png');
else

saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal\CY _beta FKE cc.png');
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end

%% CY_delta_r

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [CY_delta_ r fke, CY delta_r]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$CY_{\delta {r}}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize
', 30);
legend ('$CY_{\delta_{r_{fkel}}}$ (FKE)', '$CY_{\delta_{r}}$ (
real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\CY_delta_r FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\CY_ delta_r_ FKE cc.png
")
end
%% CY_delta_a
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [CY_delta_a_fke, CY _delta_al);

pl(1) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);

ylabel ('$CY_{\delta_{al}}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize
', 30);

legend ('$CY_{\delta_{a_{fkel}}}$ (FKE)', '$CY_{\delta_{al}}$ (
real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);

ax = gca; ax.FontSize = 18;

if traj == 1

saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\CY_delta_a FKE rn.png');

else
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saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalCY delta_a_FKE_cc.png
|);

end

%% CL_O

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [CL_O_fke, CL_0]);

pl(1l) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$CL_0$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);
legend ('$CL_{0_{fkel}}$ (FKE)', '$CL_0$ (real)','Interpreter',
'"latex ', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\CL_O_FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\CL_O_FKE cc.png');
end
%% CL_alpha
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [CL_alpha_fke, CL_alphal);

pl(1) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);

ylabel ('$CL_{\alphal}t$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30) ;

legend ('$CL_{\alpha_{fke}}$ (FKE)', '$CL_{\alphal}$ (real)',’
Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);

ax = gca; ax.FontSize = 18;

if traj == 1

saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\CL_alpha FKE rn.png');

else
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saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal\CL_alpha_ FKE_cc.png')

end

%% CL_delta_e
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [CL_delta_e_fke, CL_delta_el]);

pl(1l) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$CL_{\delta_el}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30) ;
legend ('$CL_{\delta_{e_{fkel}}}$ (FKE)', '$CL_{\delta_el}$ (
real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\CL_delta_e_ FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\CL_delta_e_FKE_cc.png
DI
end
%% CL_q
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [CL_q_fke, CL_ql);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$CL_{q}$', 'Interpreter',6 'latex', 'FontSize', 30);
legend ('$CL_{q_{fkel}}$ (FKE)', '$CL_q$ (real)','Interpreter',
'latex ', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\CL_q_FKE_ rn.png');

else
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saveas (f,

end

%% Cl_beta
f(1) = figure;
f.WindowState

' .\Plots\Curva coordenada\CL_q_FKE cc.png');

= 'maximized’';

pl = stairs(time, [Cl_beta_fke, Cl_betal);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$C1_{\betal}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30);
legend ('$C1l_{\beta_{fkel}}$ (FKE)', '$Cl_{\betal}$ (real)','
Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cl_beta_FKE_rn.png');
else

saveas (f,

end

%% Cl_delta_r
f(1) = figure;
f.WindowState

' .\Plots\Curva coordenadal\Cl_beta_ FKE cc.png');

= 'maximized';

pl = stairs(time, [Cl_delta_r_fke, Cl_delta_r]);

pl(1) .LineWidth
pl(2) .LineWidth

grid on;

xlabel (' Tempo

1.5;
1.5;

(S)', 'Interpreter'a '"latex', 'FontSize', 30);

ylabel ('$C1_{\delta_r}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',

30);

legend ('$C1_{\delta_{r_{fkel}}}$ (FKE)', '$Cl_{\delta_ r}$ (

real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);

ax = gca; ax.FontSize = 18;

if traj == 1
saveas (f,

else

' .\Plots\Reto nivelado\Cl_delta_r FKE rn.png');
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saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalCl _delta_r_ FKE_cc.png
|);

end

%% Cl_delta_a
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [Cl_delta_a_fke, Cl_delta_al);

pl(1l) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$C1l_{\delta_al}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30) ;
legend ('$C1_{\delta_{a_{fkel}}}$ (FKE)', '$Cl_{\delta_al}$ (
real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\Cl _delta_a_FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\Cl_delta_a_FKE_cc.png
DI
end
%% Cl_p
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [Cl_p_fke, Cl_pl);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$C1_p$', 'Interpreter', 'latex',6 'FontSize', 30);
legend ('$C1_{p_{fkel}}$ (FKE)', '$Cl_p$ (real)',6 'Interpreter',
'latex ', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cl_p_ FKE rn.png');

else
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saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal\Cl_p_FKE cc.png');

end

%% Cl_r
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [Cl_r_fke, Cl_r]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$Cl_r$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);
legend ('$C1_{r_{fkel}}$ (FKE)', '$Cl_r$ (real)', 'Interpreter',
"latex ', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cl_r FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\Cl_r FKE cc.png');
end
%% Cm_O
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [Cm_O_fke, Cm_0]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$Cm_0$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);
legend ('$Cm_{0_{fkel}}$ (FKE)', '$Cm_0$ (real)','Interpreter',
'latex ', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cm_O_FKE _rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal\Cm_O_FKE cc.png');

end
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%% Cm_alpha
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [Cm_alpha_fke, Cm_alphal);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$Cm_{\alphal}t$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30);
legend ('$Cm_{\alpha_{fke}}$ (FKE)', '$Cm_{\alphal}$ (real)','
Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cm_alpha FKE_rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal\Cm_alpha FKE cc.png')
end
%%h Cm_delta_e
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [Cm_delta_e_fke, Cm_delta_e]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$Cm_{\delta_el}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30);
legend ('$Cm_{\delta_{e_{fkel}}}$ (FKE)', '$Cm_{\delta_el}$ (
real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cm_delta_e_ FKE_rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal\Cm_delta_e_ FKE_cc.png
D

end
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%% Cm_q

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [Cm_q_fke, Cm_ql);
pl(1) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

grid on;

"latex',

"FontSize', 30);

xlabel ('Tempo (s)',

'Interpreter',

ylabel ('$Cm_q$ ',

'"Interpreter',

"latex',

'"FontSize', 30);

legend ('$Cm_{q_{fke}}$ (FKE)',

'$Cm_q$ (real)','Interpreter',

' \Plots\Reto nivelado\Cm_q_FKE_rn.png');

' .\Plots\Curva coordenada\Cm_q_FKE cc.png');

'latex ', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f,
else
saveas (f,
end

%% Cn_beta

f(1) = figure;
f.WindowState =
pl =
pl(1) .LineWidth
pl(2) .LineWidth

grid on;

stairs (time

xlabel ('Tempo (s)',
ylabel ('$Cn_{\betal}t$',

30);

legend ('$Cn_{\beta_{fke}}$ (FKE)',

'maximized';

, [Cn_beta_fke,
1.5;

1.5;

Interpreter', 'latex',
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f,
else
saveas (f,
end

%% Cn_delta_r

'Interpreter',

'"Interpreter’',

'"FontSize',

Cn_betal);

30) ;

'"FontSize',

'"latex', 'FontSize',

'"latex ',

'$Cn_{\betal}t$ (real)','
30);

' .\Plots\Reto nivelado\Cn_beta_ FKE_ rn.png');

' .\Plots\Curva coordenadal\Cn_beta_ FKE cc.png');
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f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';
pl = stairs(time, [Cn_delta_r_fke, Cn_delta_r]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$Cn_{\delta_r}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30);
legend ('$Cn_{\delta_{r_{fkel}}}$ (FKE)', '$Cn_{\delta r}$ (
real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cn_delta_r FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal\Cn_delta_r_ FKE_ cc.png
")
end

%% Cn_delta_a
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [Cn_delta_a_fke, Cn_delta_al);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$Cn_{\delta_al}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',
30);
legend ('$Cn_{\delta_{a_{fkel}}}$ (FKE)', '$Cn_{\delta_al}$ (
real)','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cn_delta_a FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal\Cn_delta_a_ FKE_cc.png
")

end
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%% Cn_p
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [Cn_p_fke, Cn_pl);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$Cn_p$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);
legend ('$Cn_{p_{fkel}}$ (FKE)', '$Cn_p$ (real)', 'Interpreter',
"latex ', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cn_p FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenada\Cn_p_FKE_cc.png');
end
%% Cn_r
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [Cn_r_fke, Cn_r]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
ylabel ('$Cn_r$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);
legend ('$Cn_{r_{fke}}$ (FKE)', '$Cn_r$ (real)','Interpreter',
'latex ', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\Cn_r_ FKE_ rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal\Cn_r_ FKE cc.png');
end

%% Erro e desvio padrao

%% x_E
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f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';
pl = stairs(time, [3*sigma x E, x E - x E fke, -3xsigma_x_E])

b

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{x_E}$', '$\ x E - x {E_{fke}}$ (erro)',
"$\ -3\sigma_{x_E}$','Interpreter', 'latex', '"FontSize',
30) ;
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_x_E _FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_x E _FKE cc.png')
end
hh y_E
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma_y E, y_ E - y E fke, -3*sigma_y_E])
pl(1) .LineWidth 1.5;
pl(2) .LineWidth 1.5;
pl(3) .LineWidth 1.5;

grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma {y_E}$', '$\ y_ E - y {E_{fke}}$ (erro)',
"$\ -3\sigma_{y_E}$','Interpreter', 'latex', '"FontSize',
30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_y E _FKE rn.png');
else

saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_y_E_FKE_cc.png')

b
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end

hh z_E

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma_z E, z E - z_E _fke, -3xsigma_z E])

b

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{z E}$', '$\ z E - z {E_{fke}}$ (erro)',
'$\ -3\sigma_{z E}$','Interpreter', 'latex', '"FontSize',
30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto niveladol\erro_z E_FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_z E FKE cc.png')
end
%% phi
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma_phi, phi - phi_fke, -3*sigma_phil)

3

pl(1) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);

legend ('$\ +3\sigma_{\phil}$', '$\ \phi - \phi_{fkel}$ (erro)',

'$\ -3\sigma_{\phi}$', ' 'Interpreter', 'latex', '"FontSize'

, 30);

ax = gca; ax.FontSize = 18;

if traj == 1

saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_phi_ FKE rn.png');
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else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_phi_FKE_cc.png')

end

%% theta

f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma_theta, theta - theta_fke, -3%

sigma_thetal);

pl(1) .LineWidth
pl(2) .LineWidth
pl(3) .LineWidth

grid on;

Il
[y

.5;

I
[

J

I
Y

b

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{\thetal}$', '$\ \theta - \theta_ {fkel}$ (
erro)', '$\ -3\sigma_{\thetal}$','Interpreter', 'latex', !
FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_theta FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_theta FKE_cc.png
")

end

%h psi

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma_psi, psi - psi_fke, -3*xsigma_psil])

3

pl(1) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);

legend ('$\ +3\sigma_{\psil}t$', '$\ \psi - \psi_{fkel}$ (erro)',
'$\ -3\sigma_{\psi}$', ' 'Interpreter', 'latex', '"FontSize'

, 30);
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ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_psi FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_psi_FKE_cc.png')
end
hh u
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';
pl = stairs(time, [3*sigma_u, u - u_fke, -3*sigma_ul);
pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_u$', '$\ u - u_{fke}$ (erro)', '$\ -3\
sigma _u$','Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_u_FKE_rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_u_ FKE cc.png');
end
hh v
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;
pl = stairs(time, [3*sigma v, v - v_fke, -3xsigma_v]);
pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma v$', '$\ v - v_{fke}$ (erro)', '$\ -3\
sigma v$','Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;

if traj 1
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saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_v_FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_v_FKE cc.png');
end
hh w
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';
pl = stairs(time, [3*sigma w, w - w_fke, -3*sigma_w]);
pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_w$', '$\ w - w_{fke}$ (erro)', '$\ -3\
sigma w$','Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\erro w_FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_w_FKE_cc.png');
end
hh P
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma p, p - p_fke, -3xsigma_pl);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma p$', '$\ p - p_{fkel}$ (erro)', '$\ -3\
sigma _p$','Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_p_FKE rn.png');
else

saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_p_ FKE_cc.png');
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end

hh q

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma_q, q - q_fke, -3*sigma_ql);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma q$', '$\ q - q_{fke}$ (erro)', '$\ -3\
sigma_q$','Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto niveladol\erro_q_FKE_rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_q FKE cc.png');
end
hh T
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;
pl = stairs(time, [3*sigma r, r - r_fke, -3xsigma_r]);
pl(1l) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma r$', '$\ r - r_{fkel}$ (erro)', '$\ -3\
sigma_r$','Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_r FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_r FKE cc.png');
end

%% CD_O
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f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma CD_ O, CD_O - CD_O_fke, -3
sigma_CD_01);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{D_0}}$', '$\ C_{D_0} - C_{D_{0_{fke
}}1$ (erro)', '$\ -3\sigma_{C_{D_0}}$','Interpreter', '
latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro CD_O_FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_CD_O_FKE cc.png'
)
end
%% CY_beta
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma_CY_beta, CY_beta - CY_beta_fke,
-3xsigma_CY_betal);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{Y_\betal}tl}$', '$\ C_{Y_\beta} - C_{Y_
{\beta_{fke}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_{C_{Y_\betal}$',"
Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro CY_beta FKE rn.png'
)

else




APENDICE A. Seripts MATLAB® 139

saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadalerro CY beta FKE cc.
png');
end

%% CY_delta_r

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma_CY_delta_r, CY_delta_r -
CY_delta_r_fke, -3*sigma_CY_delta_r]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma {C_{Y_{\delta r}}}$', '$\ C_{Y_{\delta_ r
}} - C_{Yy_{\delta {r_{fke}}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_ {C_{
Y {\delta r}}}$', ' 'Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\erro CY delta r FKE rn.
png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal

erro_CY delta_r_ FKE _cc.png');

end

%% CY_delta_a

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma CY_delta_a, CY_delta_a -
CY_delta_a_fke, -3*xsigma_CY_delta_al);

pl(1l) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{Y_{\delta_al}}}$', '$\ C_{Y_{\delta_a

3} - C_{y_{\delta_{a_{fke}}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_{C_{
Y {\delta_al}}}$', ' 'Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
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ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\erro CY delta_a FKE rn.
png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal

erro_CY delta_a_FKE _cc.png');

end

%% CL_O

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma CL O, CL_O - CL_O_fke, -3%
sigma_CL_01);

pl(1) .LineWidth 1.5;

pl(2) .LineWidth 1.5;

pl(3) .LineWidth 1.5;

grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{L_0}}$', '$\ C_{L_0} - C_{L_{0_{fke
}}3}$ (erro)', '"$\ -3\sigma {C_{L_0}}$','Interpreter', '
latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro CL_O_FKE_ rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro CL_O_FKE cc.png'
)
end

%% CL_alpha

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma CL_alpha, CL_alpha - CL_alpha_fke,
-3*xsigma_CL_alphal);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;
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xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma {C_{L_\alphal}}$', '$\ C_{L_\alpha} - C_{
L_{\alpha_{fke}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_{C_{L_\alphal}}$',
'"Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_ CL_alpha_ FKE_rn.png
D
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_ CL_alpha FKE cc.
png');
end

%% CL_delta_e

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma CL_delta_e, CL_delta_e -
CL_delta_e_fke, -3*xsigma_CL_delta_e]);

pl(1l) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{L_{\delta_e}}}$', '$\ C_{L_{\delta_e
¥} - C_{L_{\delta_{e_{fke}}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_{C_{
L_{\delta_e}}}$','Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\erro CL _delta_e_ FKE rn.
png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadal

erro_CL _delta_e FKE cc.png');

end

%% CL_q
f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';
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pl = stairs(time, [3*sigma CL_q, CL_q - CL_q_fke, -3%
sigma_CL_ql);

pl(1) .LineWidth 1.5;

pl(2) .LineWidth 1.5;

pl(3) .LineWidth 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);

legend ('$\ +3\sigma_{C_{L_ql}}$', '"$\ C_{L_q} - C_{L_{q_{fke
}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma {C_{L_q}}$','Interpreter', '
latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro CL_q FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_CL_q_FKE_cc.png'
)
end

%% Cl_beta

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma_Cl_beta, Cl_beta - Cl_beta_fke,
-3*sigma_Cl_betal);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{1_\betal}}$', '$\ C_{1_\beta} - C_{L_
{\beta_{fkel}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma {C_{1 _\betal}}r$',"
Interpreter', 'latex', "FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_Cl_beta_FKE_ rn.png'
)
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadalerro Cl _beta FKE cc.
png');

end
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%% Cl_delta_r

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma_Cl_delta_r, Cl_delta_r -
Cl_delta_r_fke, -3*sigma_Cl_delta_r]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma {C_{1_{\delta_r}}}$', '$\ C_{1_{\delta_r
}} - C_{1_{\delta {r_{fke}}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_ {C_{
1 {\delta_e}}}$', 'Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\erro Cl delta_r FKE rn.
png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal

erro_Cl _delta_r_ FKE_cc.png');

end

%% Cl_delta_a

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma_Cl_delta_a, Cl_delta_a -
Cl_delta_a_fke, -3*xsigma_Cl_delta_al);

pl(1l) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);

legend ('$\ +3\sigma_{C_{1_{\delta_al}}}$', '$\ C_{1_{\delta_a
}} - C_{1_{\delta_Ha_{fkel}}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_{C_{
1 {\delta_al}}}$', ' 'Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);

ax = gca; ax.FontSize = 18;

if traj == 1




APENDICE A. Scripts MATLAB® 144

saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\erro Cl delta_a FKE rn.
png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal

erro_Cl _delta_a_FKE_cc.png');

end

%h Cl_p

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma Cl p, Cl_p - Cl p _fke, -3
sigma_Cl_pl);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{1_pl}t}$', '$\ C_{1_p} - C_{1_{p_{fke
}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma {C_{1 p}}$','Interpreter', '
latex', 'FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro Cl_p FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_Cl _p_FKE_cc.png'
)
end
hth Cl_r
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma Cl r, Cl_r - Cl r_ fke, -3
sigma_Cl_rl);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
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legend ('$\ +3\sigma_{C_{1 _r}}$', '"$\ C_ {1 _r} - C_{1_{r_{fke

}}}$ (erro)', '"$\ -3\sigma {C_{1_r}}$','Interpreter', '
latex', 'FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro Cl_r FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_Cl r_ FKE_cc.png'
)
end
%% Cm_O

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma Cm_O0, Cm_O - Cm_O_fke, -3x%
sigma_Cm_01]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{m _O0}}$', '"$\ C_{m_0} - C_{m_{0_{fke
}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_ {C_{m 0}}$','Interpreter', '
latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto niveladol\erro Cm_O_FKE rn.png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadalerro Cm_O_FKE cc.png'
)
end
%% Cm_alpha
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma_Cm_alpha, Cm_alpha - Cm_alpha_fke,
-3xsigma_Cm_alphal);

pl(1) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;
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pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{m_\alphal}}$', '$\ C_{m_\alphal} - C_{
m_{\alpha_ {fkel}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_ {C_{m_\alphal}}$',
'"Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro_Cm_alpha_FKE_rn.png
")
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadalerro Cm_alpha FKE cc.
png');
end

%% Cm_delta_e

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma_Cm_delta_e, Cm_delta_e -
Cm_delta_e fke, -3*xsigma_Cm_delta_e]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{m_{\delta_el}}}$', '$\ C_{m_{\delta_e
}} - C_{m_{\delta_{e_{fke}}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_{C_{
m_{\delta_e}}}$', 'Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\erro Cm_delta_e FKE rn.
png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal

erro_Cm_delta_e_FKE_cc.png');

end

%% Cm_q
f(1) = figure;
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f.WindowState
pl

stairs(time,

'maximized';

[3*sigma Cm_q, Cm_q - Cm_q_fke, -3x%

sigma_Cm_q]l);

pl(1) .LineWidth
pl(2) .LineWidth
pl(3).LineWidth

grid on;
xlabel (' Tempo
legend ('$\ +3\

}}$ (erro)',

'"FontSize'

ax = gca;

1

saveas (f,

if traj

else
saveas (f,
);

end

%% Cn_beta
f(1) figure;
f.WindowState

pl

-3xsigma_Cn_
pl(1) .LineWidth
pl(2).LineWidth
pl(3).LineWidth

grid on;

xlabel (' Tempo

legend ('$\ +3\sigma_{C_{n_\betal}}$',
{\beta_{fke}}}$ (erro)',

Interpreter',

ax

= gca;
1
saveas (f,

) ;

if traj

else

saveas (f,

png');

ax.FontSize

stairs (time,

ax.FontSize

(s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 30);

sigma_{C_{m_q}}$', '"$\ C_{m_q} - C_{m_{q_{fke
'$\ -3\sigma {C_ql}$','Interpreter', 'latex',
, 30);

18;

' .\Plots\Reto nivelado\erro_Cm_q_FKE_rn.png');

'".\Plots\Curva coordenadalerro_Cm_q_FKE cc.png'

'maximized';
[3x¥sigma_Cn_beta,
betal) ;

1.5;

1.5;

1.5;

Cn_beta - Cn_beta_fke,

(s)', 'Interpreter', 'latex', 30) ;
'$\ C_{n_\beta} - C_{n_
"$\ -3\sigma_{C_{n_\betal}$',"’

30) ;

'"FontSize',

"latex',
18;

'"FontSize',

' .\Plots\Reto nivelado\erro_Cn_beta_FKE_rn.png'

' .\Plots\Curva coordenadalerro Cn _beta FKE cc.
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end

%% Cn_delta_r

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma Cn_delta_r, Cn_delta_r -

Cn_delta_r fke, -3*xsigma_Cn_delta_r]);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{n_{\delta_r}}}$', '$\ C_{n_{\delta_r
}} - C_{n_{\delta_{r_{fke}}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_{C_{
n_{\delta r}}}$','Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\erro Cn_delta_r FKE rn.
png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal

erro_Cn_delta_r_FKE_cc.png');

end

%% Cn_delta_a

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized';

pl = stairs(time, [3*sigma_Cn_delta_a, Cn_delta_a -
Cn_delta_a_fke, -3*sigma Cn_delta_al);

pl(1) .LineWidth = 1.5;

pl(2) .LineWidth = 1.5;

pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);

legend ('$\ +3\sigma_ {C_{n_{\delta_al}}}$', '$\ C_{n_{\delta_a
}} - C_{n_{\delta_{a_{fkel}}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma_ {C_{
n_{\delta_al}}}$', ' 'Interpreter', 'latex', '"FontSize', 30);

ax = gca; ax.FontSize = 18;

if traj == 1
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saveas (f, '.\Plots\Reto nivelado\erro Cn Delta_a FKE rn.
png');
else
saveas (f, '.\Plots\Curva coordenadal

erro_Cn_delta_a_FKE_cc.png');

end

%% Cn_p

f(1) = figure;

f.WindowState = 'maximized',;

pl = stairs(time, [3*sigma Cn_p, Cn_p - Cn_p_fke, -3%
sigma Cn_pl);

pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;
grid on;
xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
legend ('$\ +3\sigma_{C_{n_p}}$', '$\ C_{n_p} - C_{n_{p_{fke
}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma {C_{n _p}}$','Interpreter', '
latex', 'FontSize', 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro Cn_p FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_Cn_p_FKE_cc.png'
)
end
%% Cn_r
f(1) = figure;
f.WindowState = 'maximized';
pl = stairs(time, [3*sigma Cn_r, Cn_r - Cn_r_fke, -3%
sigma Cn_r]);
pl(1) .LineWidth = 1.5;
pl(2) .LineWidth = 1.5;
pl(3) .LineWidth = 1.5;

grid on;

xlabel ('Tempo (s)', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 30);
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legend ('$\ +3\sigma_{C_{n _r}}$', '"$\ C_ {n_r} - C_{n_{r_{fke

}}}$ (erro)', '$\ -3\sigma {C_{n_r}}$','Interpreter', '
latex', 'FontSize',6 30);
ax = gca; ax.FontSize = 18;
if traj == 1
saveas(f, '.\Plots\Reto nivelado\erro Cn_r FKE rn.png');
else
saveas(f, '.\Plots\Curva coordenadalerro_Cn_r_ FKE_cc.png'
)
end

%% Fecha todas as figuras

close all;
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APENDICE B - Modelos Simulink®

O subsistema MODELO NAO LINEAR - MIRAGE III da Fig. 12 é dado

por:

5
24

x_dot

|

c

© | -
x
<

MODELO DINAMICO

SAIDAS

Figura 65 — Subsistemas MODELO NAO LINEAR - MIRAGE III.

B.1 Subsistema - Modelo Dinamico

O subsistema MODELO DINAMICO da Fig. 65 é dado por:

IRAGE 11l ¥ [?2] MODELO DINAMICO »

5
24

V_E >
D,
X
omega_E
EQUACOES CINEMATICAS
V_B_dot >
>
x_dot
omega_B_dot
coef_for 4DI>—>
2 »U
u
coef_mon 4PI>—P

EQUACOES DINAMICAS

Figura 66 — Subsistema MODELO DINAMICO.
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O subsistema EQUACOES CINEMATICAS ¢ dado por:

IRAGE 11l ¥ 2] MODELO DINAMICO ¥ [P2] EQUACOES CINEMATICAS

5
24

EQUACAO 2.3/2.17

[euler] euler

'

fen vV E

[V_B] VB

VE=LEB*VB

EQUACAO 2.4 /2.18

[euler] euler

fen omega_E

&

[omega_B] omega_B

omega_E =T_EB *omega_B

Figura 67 — Subsistema EQUACOES CINEMATICAS.

Onde a funcdo Vg = Lgp * Vi é dada por:

function V_E = fcn(euler, V_B)

phi = euler (1);
theta = euler(2);

psi = euler(3);

% EQUACAQO 2.5
L_EB = [cos(theta)*cos(psi), sin(phi)x*sin(theta)*cos(psi) -
cos(phi)*sin(psi), cos(phi)*sin(theta)*cos(psi) + sin(phi
)*sin(psi);
cos(theta)*sin(psi), sin(phi)*sin(theta)*sin(psi) +
cos(phi)*cos(psi), cos(phi)*sin(theta)*sin(psi) -
sin(phi)*cos (psi)

-sin(theta), sin(phi)*cos(theta), cos(phi)*cos(theta)
1;

VE =LEB * V_B;

E a funcao omegar = Tgp * omegap é dada por:

function omega E = fcn(euler, omega_ B)

phi = euler (1) ;
theta = euler (2);
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7% EQUACAQD 2.6

T EB = [1, sin(phi)*tan(theta), cos(phi)*tan(theta);
0, cos(phi), -sin(phi);
0, sin(phi)*sec(theta), cos(phi)*sec(theta)l;

omega E = T_EB * omega_B;

O subsistema EQUACOES DINAMICAS da Fig. 66 ¢ dado por:

Bl mirage_i » 8] MODELO NAO LINEAR - MIRAGE 1 » [58|MODELO DINAMICO » [FlQUACOES DINAMICAS ¥

(1) > x V_B_dot
X V_B dot
u coef_for
coef_for

FORCAS

P x omega_B_dot

omega_B_dot

2 ) . p U coef_mon

U coef_mon
MOMENTOS

Figura 68 — Subsistema EQUACOES DINAMICAS.

Onde o subsistema FORCAS ¢ dado por:

ke _mirage_il » 8] MODELO NAO LINEAR - MIRAGE 1 » (58| MODELO DINAMICO » [lEQUACOES DINAMICAS ¥ PelroRcas >

par

V_B_dot

FORCA GRAVITACIONAL

X AB 4%» +

) u coef_for — »(2)

coef_for

FORCAS AERODINAMICAS

Figura 69 — Subsistema FORCAS.
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Onde o subsistema FORCA GRAVITACIONAL ¢ dado por:

IRAGE 11l ¥ [Pa] MODELO DINAMICO b [Pa] EQUACOES DINAMICAS b [Pa] FORCAS ¥ [Pa]FORCA GRAVITACIONAL

5
24

U Y ————Peuler
phi theta psi 4 g_B

fcn g B

[0;0,9] ——WP|g_E

g B=LBE*g E

Figura 70 — Subsistema FORCA GRAVITACIONAL.

E a funcdo gg = Lgg * g € dada por:

function g B = fcn(euler, g E)

phi = euler (1);
theta = euler(2);

psi = euler(3);

% EQUACAQO 2.5
L_EB = [cos(theta)*cos(psi), sin(phi)*sin(theta)*cos(psi) -
cos(phi)*sin(psi), cos(phi)*sin(theta)*cos(psi) + sin(phi)
*sin (psi);
cos(theta)*sin(psi), sin(phi)*sin(theta)*sin(psi) +
cos(phi)*cos(psi), cos(phi)*sin(theta)*sin(psi) -
sin(phi)*cos (psi)
-sin(theta), sin(phi)*cos(theta), cos(phi)*cos(theta)
1;

g B = transpose(L_EB) * g E;
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O subsistema FORCAS AERODINAMICAS da Fig. 69 é dado por:

5
24

IRAGE 11l b [Pa] MODELO DINAMICO P [Pa]EQUACOES DINAMICAS ¥ [Pe] FORCAS > 5] FORCAS AERODINAMICAS b

1 P x coef_for »( 2
X coef_for
—»u fA f_A
FORCAS
alpha P alpha
> x 4 fAB »(1)
fen f_AB
beta P beta
ANGULOS
@ S T
U o
T

T A->TAB

Figura 71 — Subsistema FORCAS AERODINAMICAS.

Onde o subsistema ANGULOS ¢ dado pela Fig. 78 e a fungdo fa— > fap € dada

por:

function f_AB = fcn(f_A, alpha, beta, T)

L_AB = [-cos(alpha)*cos(beta), -cos(alpha)*sin(beta),
alpha);
-sin(beta), cos(beta), O;
-sin(alpha)*cos(beta), -sin(alpha)*sin(beta),
alpha)l;

f AB = L AB x £f A + [T; 0; 0];

sin(

-cos (
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E o subsistema FORCAS ¢é dado por:

[l fke_mirage. I » 5] MODELO NAO LINEAR - MIRAGE I » | MODELO DINAMICO  []EQUACOES DINAMICAS 3] ORCAS ] FORCAS AERODINAMICAS b B FORCAs »

o =

[pressao_dinamica]

x

1
coef_for

cy
FY
* = (&D)
[pressao_dinamica] A
@

cL

COEFICIENTES

M
I/

[pressao_dinamica]

o o
[

[ —p

U2
1,0V

q

PRESSAO DINAMICA

Figura 72 — Subsistema FORCAS AERODINAMICAS/FORCAS.

Onde o subistema COEFICIENTES ¢ dado por:

[l ke mirage. I b (] MODELO NAO LINEAR - MIRAGE I » 7] MODELO DINAMICO [P QUACOES DINAVICAS » 5] FORCAS 5 FORCAS AERODINAWICAS b Fa FORCAS b 5] cOEFICIENTES ¥

Figura 73 — Subsistema FORCAS/COEFICIENTES.
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O subsistema MOMENTOS da Fig. 68 é dado por:

ke mirage_i » 8] MODELO NAO LINEAR - MIRAGE 1 » (58| MODELO DINAMICO » [FalEQUACOES DINAMICAS ¥ PelMoMENTOS ¥

B E

inv(A)
(3x3)

Matrix
Multiply

O D)—e»u v >
X
o
Matrix
Multiply »
» x G.B
2 u coef_mon

D

omega_B_dot

MOMENTOS AERODINAMICOS

Figura 74 — Subsistema MOMENTOS.

»( 2 )

coef_mon

Onde o subsistema MOMENTOS AERODINAMICOS ¢ dado por:

ke _mirage il 8] MODELO NAO LINEAR - MIRAGE i » (58] MODELO DINAMICO » [F8lEQUACOES DINAMICAS » PE]MOMENTOS ¥ [Fa] MOMENTOS AERODINAMICOS ¥

coef_mon 2
coef_mon
1 x
X
c >
R Lbar
[pressao_dinamica]
cm @
M
* (D
[pressao_dinamica] 6B
O———y
U
cn b
M N
[pressao_dinamica]
COEFICIENTES

oo
[

P

, v g [pressao_dinamica]

PRESSAO DINAMICA

Figura 75 — Subisistema MOMENTOS AERODINAMICOS.
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E o subsistema COEFICIENTES ¢ dado por:

Figura 76 — Subsistema MOMENTOS AERODINAMICOS/COEFICIENTES.

B.2 Subsistema - Saidas

O subsistema SAIDAS da Fig. 65 é dado por:

alpha beta V
y

(@D Uy

phi theta psi

» U Y—]

pqr

u Y >

x Ey EzE

Figura 77 — Subsistema SAIDAS.
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Onde o subsistema alpha beta V ¢é dado por:

[Pa]fke_mirage 11l P [Pa] MODELO NAO LINEAR - MIRAGE 11l P [Pa] saiDAS ¥ [Pa]alpha beta v » -
EQUACAO 2.10
> U Y X
W
alpha
»U Y +
u
O -
" EQUAGAO 2.1
> U Y X
v
ﬁ 2
beta
X \ 2B
V=|V_B| —

Figura 78 — Subsistema alpha beta V.
E o subsistema V = |Vg| é dado por:
» U Y » u2 >+
u
o - + Vi
Co— v
X v
L U Y L u2 >+
w I

Figura 79 — Calculo V = |Vp|.
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SENSOor

E:: Pararmeters: Discretizagdo -
Zero-Order Hold

Zerg-order held.

Parameters

Sample time (-1 for inherited):
|t

.,}- OK Cancel Help Apply

Figura 80 — Configuracao do bloco Discretizagao.

Band-Limited White Moise. [mask) (link)

The Band-Limited White Moise block generates normally distributed random
numbers that are suitable for use in continuous or hybrid systems.

Parameters

Moise power:

| diag(R)*dt IE

Sample time:

dt f

Seed:
|seed E

[] Interpret vector parameters as 1-D

J- OK Cancel Help Apply

Figura 81 — Configuracao do bloco Ruido Gaussiano Branco.
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FKE

Block Parameters: FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO
Extended Kalman Filter

System Model — Multirate
State Transition

Function: eqdinamicas | [ Jacobian

Initialization

Measurement 1

Function: [ 3acobian

Settings
Use the current measurements to improve state estimates
Output state estimation error covariance

Data type: double

Initial state: |x0_ﬂ(e | Initial covariance: |P0

Discrete-time extended Kalman filter. Estimate states of a nonlinear plant model. Use Simulink
Function blocks or .m MATLAB Functions to specify state transition and measurement functions.

See block help for function syntaxes, which depend on if noise is additive or nonadditive.

(Add text here)

Process noise: | Additive ~ | Covariance: I:I [ Time-varying

[ Add Enable port

Mmeiaszl:lrement Additive - | Covariance: I:I [ Time-varying

Add Measurement (Add text here) (Add text here) (Add text here) Remove Measurement

Sample time: |dt

Cancel Help Apply

Figura 82 — Configuracao do bloco FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO.

Em que @, z0_fke, PO, R e dt, sao gerados pelos scripts do Apéndice A e as

fungoes eqdinamicas e eqsaidas sao dadas por:

function x = eqdinamicas(x, U)

dt = 0.01;
f = zeros(34,1);

%% Vetor de estado x

x E x(1); y E = x(2); z_E = x(3);
x(4); theta x(5); psi = x(6);

u=x((7); v = x(8); w = x(9);

phi
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p =x(10); g = x(11); r = x(12);

CD_0 = x(13);

CY _beta = x(14); CY_delta_r = x(15); CY_delta_a = x(16);

CL_ O = x(17); CL_alpha = x(18); CL_delta_e = x(19); CL_q
(20);

Cl _beta = x(21); Cl_delta_r = x(22); Cl_delta_a = x(23); Cl_p
= x(24); Cl. r = x(25);

Cm_0 = x(26); Cm_alpha = x(27); Cm_delta_e = x(28); Cm_q = x
(29);

Cn_beta = x(30); Cn_delta r = x(31); Cn_delta_a = x(32); Cn_p
= x(33); Cn_r = x(34);

I
i

%% Vetor de entradas u

T = U(1); delta r = U(2); delta a = U(3); delta e = U(4);

h% Caracteristicas do Mirage III

comp = 15; % Comprimeito (m)

b = 7.5; % Envergadura (m)

c_bar = 5.25; % Corda media aerodinamica (m)
S = 36; % Area da asa (m~2)

m = 7400; » Massa (kg)

% Matriz momento de inercia (kg*m~2) - PAGLIONE PAGINA 366 DO
PDF
% 0Obs: aeronave massivamente simetrica em torno do plano xz
I_B = [9%1074, 0, -1.8%1073;
0, 5.4%x1074, O0;
-1.8%1073, 0, 6%x1074];

% Constante da polar CL x CD
k = 0.4;

%% Caracteristicas do ambiente
g = 9.80665; % Vetor aceleracao da gravidade (m/s”2)
rho = 0.73; % Densidade do ar a 10000 m (kg/m~3)

%% Equacoes
V = sqrt(u”™2 + v72 + w™2);
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% EQUACAO0 2.10
alpha = atan(w/u);

% EQUACAO 2.11
beta = asin(v/V);

% EQUACOES 2.14

CL = CL_O0 + CL_alpha*alpha + CL_delta_ex*xdelta_e + CL_q* ((
c_barxq) /(2xV));

CD = CD_O0 + kx*CL"2;

CY = CY betax*xbeta + CY delta r*delta r + CY delta ax*delta a;

% EQUACAO 2.13
0.5%rho*S*xV~2%CD;
0.5*%¥rho*S*xV~2xCY;
0.5*%rho*xS*xV~2%xCL;

= m O
o<l
I I

% EQUACQOES 2.12

X = T - Dxcos(alpha)*cos(beta) - F_Yx*cos(alpha)*sin(beta) +
L_Fx*xsin(alpha);

Y = -Dxsin(beta) + F_Y*cos(beta);

Z = -Dxsin(alpha)*cos(beta) - F_Y*sin(alpha)*sin(beta) - L_Fx*
cos (alpha);

% EQUACAO 2.16

Cl = Cl _betax*xbeta + Cl_delta_r*delta_r + Cl_delta_axdelta_a +
Cl_px((b*xp)/(2xV)) + Cl_r*((bxr)/(2xV));

Cm = Cm_O0 + Cm_alpha*alpha + Cm_delta_ex*xdelta_e + Cm_q* ((
c_barxq) /(2xV));

Cn = Cn_betax*xbeta + Cn_delta_r*xdelta_r + Cn_delta_axdelta_a +

Cn_px((b*p)/(2*%V)) + Cn_r*x((b*r)/(2*V));

% EQUACAD 2.15

L = 0.5%¥rho*S*xb*xV~2%xCl;
= 0.5xrho*x3*xc_bar*xV~"2xCm;
N = 0.5%rho*S*b*V~"2%Cn;

%% Equacoes cinematicas
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% EQUACAO 2.17
f(1) = uxcos(theta)*cos(psi) + vx(sin(phi)*sin(theta)*cos(psi
) - cos(phi)*sin(psi)) + wx(cos(phi)*sin(theta)*cos(psi) +
sin(phi)*sin(psi));
f(2) = uxcos(theta)*sin(psi) + v*(sin(phi)*sin(theta)*sin(psi
) + cos(phi)*cos(psi)) + wx(cos(phi)*sin(theta)*sin(psi) -
sin (phi)*cos(psi));
f(3) = -u*sin(theta) + vxsin(phi)*cos(theta) + wxcos(phi)*cos

(theta) ;

% EQUACAO 2.18

f(4) = p + g*sin(phi)*tan(theta) + r*cos(phi)*tan(theta);
f(5) = g*cos(phi) - r*sin(phi);
f(6) = gqxsin(phi)*sec(theta) + rxcos(phi)*sec(theta);

%% Equacoes dinamicas

% EQUACAO0 2.19

f(7) = X/m - gxsin(theta) + r*v - q*w;
f(8) = Y/m + gxcos(theta)*sin(phi) + p*xw - r*u;
£(9) = Z/m + gxcos(theta)*cos(phi) + qg*u - p*v;

%, EQUACAD 2.20
£(10:12) = I _B\[L + (I_B(2,2)

+

I _B(3,3))*q*r I_B(1,3)*px*q;

M + (I_B(3,3) - I B(1,1))*p*xr + I _B(1,3)x*(r
“2-p~2);

N + (I_B(l,l) - I_B(Q,Q))*p*q - I_B(1,3)*q*r
1;

% 0s coeficientes adimensionais nao variam ao longo do tempo
£(13:34) = 0;

x = x + fxdt;
end
function y = eqgsaida(x)

x E=x(1); y E = x(2); z_E = x(3);
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phi = x(4); theta = x(5); psi = x(6);

u=x(7); v =x(8); w = x(9);
p = x(10); g = x(11); r = x(12);
V = sqrt(u~2+v7"2+w"2);

% EQUACAO0 2.10
alpha = atan(w/u);

% EQUACAO 2.11
beta = asin(v/V);

y = [alpha; beta; V;
phi; theta; psi;
pP; 95 T;
x E; y_E; z E];

end




