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Introdução
 Helicópteros quadrirrotores:

□ Empuxo gerado por quatro hélices propulsoras;
□ Primeiros veículos HTA (Heavier Than Air) com capacidades 

VTOL (Vertical Take off and Landing);

 Aplicações;
□ VANTs miniatura;
□ Vigilância, inspeção, filmagem, fotografia, lazer, etc;
□ Ambientes externos e internos;

 Estabilização
□ Subatuados;
□ Forte acoplamento e não-linearidades desconhecidas;
□ Utilização de estratégias de controle lineares e não-lineares.
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Modelagem Matemática



Modelagem Matemática
 Vetor de estados

 Modelo do empuxo

 Matriz de projeção do SC
B
 para SC

E



Modelagem Matemática
 EDOs do movimento de translação

□ 2ª Lei de Newton



Modelagem Matemática
 Rotação

□ Lagrangiano

□ Energias cinética e potencial



Modelagem Matemática
 Torques em torno dos eixos de rotação



Modelagem Matemática
 EDOs do movimento de rotação 



Modelagem Matemática
 Mais EDOs do movimento de rotação 



Modelagem Matemática
 O modelo de rotação anterior fui utilizado na 

concepção de um simulador da dinâmica de 
quadrirrotores;

 Complexo para ser utilizado no projeto da estratégia 
de controle;

□ Simplificação do modelo.



Modelagem Matemática
 Modelo simplificado para pequenos ângulos



Modelagem Matemática
 Conversão Torques e empuxo → Rotação dos 

motores
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Controle e Simulações
 Objetivo

□ Estabilizar a atitude do quadrirrotor a uma altura 
constante;

 Controle linear
□ Controle PID;
□ Linearização de modelo;

 Controle Não-linear
□ Controle Backstepping.



Controle e Simulações
 Controle PID

□ Quatro controladores independentes: três eixos 
de rotação e a altitude;

□ Ações de controle somadas para determinação 
da atuação final.



Controle e Simulações
 Linearização de modelo

□ Ponto de operação: vôo planado (todas as 
inclinações nulas) com altitude constante;

□ Realimentação total de estado.



Controle e Simulações
 Backstepping

□ Estabiliza seqüencialmente as variáveis de 
estado do modelo;

□ Controla os 6 DOF do quadrirrotor.



Controle e Simulações
 Parâmetros de simulação



Controle e Simulações
 Controle PID



Controle e Simulações
 Linearização de modelo



Controle e Simulações
 Backstepping



Conclusões
 Um modelo matemático abrangendo diversas características não-lineares 

da dinâmica de quadrirrotores foi utilizado na concepção de um simulador;

 Três diferentes estratégias de controle em cascata foram testadas e suas 
viabilidades verificadas;

 Um protótipo está sendo atualmente aperfeiçoado para implementação dos 
resultados das simulações;

 Pretende-se utilizar as técnicas de controle linear apresentadas neste 
trabalho como possíveis meios para estabilizar o protótipo durante o 
processo de identificação de seus parâmetros de modelo, permitindo o uso 
de estratégias de controle mais sofisticadas no futuro;

 O resultado final esperado deste projeto é a obtenção de uma aeronave 
com capacidade de vôo autônomo para ser utilizada em projetos de 
pesquisa do laboratório e possíveis aplicações comerciais.



Perguntas
?



Obrigado pela 
atenção!
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