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Introdução
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Quadricóptero

TITLE ONE
WRITE  SOMETHING HERE

TITLE TWO
WRITE  SOMETHING HERE

AutônomosPilotados à distância

EntretenimentoUso Militar

Agilidade

Segurança

16,5 bi

32,8 bi

2020 2026E

Tamanho do mercado 

global de VANTs (US$)
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6História dos Veículos Aéreos Não Tripulados

Gyroplane No. 1

1849 1907

Fonte: LEISHMAN (2000), Aviastar

Foi desenhado pelos irmãos Brégue com a ajuda 
do professor Charles Richet no ano de 1907
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Primeiro Registro

O registro mais remoto de VANTs 
foi de balões austráiacos contra 

Veneza



7História dos Veículos Aéreos Não Tripulados

Gyroplane No. 1

Oehmichen No. 2

1849 19201907

Fonte: LEISHMAN (2000), Aviastar

Primeiro Registro

O registro mais remoto de VANTs 
foi de balões austráiacos contra 

Veneza

Foi produzido por Étienne Oehmichen. 
O Oehmichen No. 2 possuía quatro 

rotores e oito hélices, todos movidos 
por um motor
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8História dos Veículos Aéreos Não Tripulados

Gyroplane No. 1 De Bothezat

Oehmichen No. 2

1849 1920 19221907

Fonte: LEISHMAN (2000), Aviastar

Em 1922, o exército dos 
EUA desenvolveu, a partir 
do Dr. George de Bothezat

e Ivan Jerome, o “Flying
Octopus”
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Primeiro Registro

O registro mais remoto de VANTs 
foi de balões austráiacos contra 

Veneza



9História dos Veículos Aéreos Não Tripulados

Gyroplane No. 1 De Bothezat

Oehmichen No. 2

1849 19801920 19221907

Avanço da Tecnologia

Em direção a aparelhos 
enxutos e de menor porte

Fonte: LEISHMAN (2000), COSTA (2008), Aviastar
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Primeiro Registro

O registro mais remoto de VANTs 
foi de balões austráiacos contra 

Veneza



10História dos Veículos Aéreos Não Tripulados

Gyroplane No. 1 De Bothezat

Oehmichen No. 2

1849 19801920 19221907

Avanço da Tecnologia

Em direção a aparelhos 
enxutos e de menor porte

Fonte: LEISHMAN (2000), COSTA (2008), Aviastar
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Primeiro Registro

O registro mais remoto de VANTs 
foi de balões austráiacos contra 

Veneza

O principal foco vem sendo testar os 
microcomponentes usados para controlar os 

VANTs e obter novos processos de estabilidade e 
controle para esses veículos aéreos
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Objetivos e Revisão

Bibliográfica
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12Objetivos do trabalho proposto

Analisar os movimentos típicos 
do veículo e a sua resposta a 

condições de contorno distintas

Enfoque na influência do valor 
das entradas do sistema para 

operação

1º 5º3º 4º2º

Modelar cinematica e 
dinamicamente o funcionamento 

de um quadricóptero

Estudar a estabilidade do 
sistema

Analisar sua operação no plano 
XZ, contemplando aspectos 

relevantes para sua operação
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13Revisão Bibliográfica

Linearização e simplificação para 
o plano XZ:

• SILVA (2018)

Modelagem por Lagrange:
• LIMA (2015), BOUABDALLAH 

(2007) e OLIVEIRA (2019)

Sistema de coordenadas:
• LEISHMAN (2000)
• CAVALLARO (2019)

Parâmetros do sistema:
• DOMINGUES (2009)
• CAVALLARO (2019)

Modelagem por Newton-Euler:
• OLIVEIRA (2019)

• MONTEIRO (2015)

13



14

Modelagem

Cinemática e Dinâmica
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15Sistema de Coordenadas

Referencial Inercial - 𝐸 (𝑋, 𝑌, 𝑍)
Referencial Não Inercial - 𝐵 (𝑥, 𝑦, 𝑧)

Graus de Liberdade

RotaçãoTranslação

𝜓

𝜃
𝜙

𝑧

𝑦
𝑥

Sistema 
subatuado

2 pares
de rotores
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16Modelagem: Método de Newton-Euler

16

Matriz de Inércia:

Equação Geral:
Massas e braços do quadricóptero:



17Método de Newton-Euler: Forças Envolvidas

17

Força Gravitacional - Z

Força de Empuxo
Hipóteses; Bernoulli; Somatório de Empuxos 

Força de Arrasto
Resistência do ar; Desprezível para as forças



18Método de Newton-Euler: Momentos Envolvidos
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Momento da reação das hélices:

Tentativa de alinhamento do eixo:

Inércia dos rotores

Diferença entre empuxos:

Hélices



19Método de Newton-Euler: Matriz de Rotação
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Referencial Não Inercial 
𝐵 (𝑥, 𝑦, 𝑧)

Referencial Inercial
𝐸 (𝑋, 𝑌, 𝑍)



20Método de Newton-Euler: Equações Dinâmicas (Forças)

20

Despreza Coriolis e Força de 

arrasto; entrada 𝒖𝟏



21Método de Newton-Euler: Equações Dinâmicas (Momentos)
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Entrada 𝒖𝟑, 𝒖𝟑 𝒆 𝒖𝟒;
Forças de Coriolis



22Modelagem: Método de Lagrange
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23Método de Lagrange
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24Método de Lagrange – Equações Dinâmicas

Parcela rotacional
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25Modelagem: Método de Lagrange – Equações Dinâmicas

Parcela rotacional

Parcela translacional
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Linearização
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27Modelo no plano 𝑋𝑍

Fonte: (COOK, 2013, p. 170)
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𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑥, 𝑧, 𝜃

𝐴𝑣𝑎𝑛ç𝑜

𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 − 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑



28Linearização
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Modelo linearEspaço de estados



29Linearização

Funções do sistemaExpansão por Taylor

Fazendo o Jacobiano:

Ponto estacionário de operação:
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30Linearização

Reescrevendo o vetor ഥ𝑈 para o plano 𝑋𝑍:

Definindo o vetor ഥ𝑈:
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31Linearização
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Análise do Sistema
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33Cenários Simulados – Scilab
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34Cenários Simulados – Scilab
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35Cenário 0 – Teste
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36Cenário 0 – Teste
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37Cenário 0 – Teste
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38Cenário 1 – Movimento em X
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39Cenário 1 – Movimento em X

39



40Cenário 1 – Movimento em X
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41Cenário 2 – Movimento em Z
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42Cenário 2 – Movimento em Z
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43Cenário 2 – Movimento em Z
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44Cenário 3 – Movimento em X e Z
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45Cenário 3 – Movimento em X e Z
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46Cenário 3 – Movimento em X e Z
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Estudo de Estabilidade
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48Função de Transferência

Fonte: OGATA, 2011

Definição
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49Função de Transferência

Definição Matriz Solvente

Fonte: OGATA, 2011
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50Função de Transferência

Definição Matriz Solvente
Análise do Sistema

estudado

2 entradas: 𝑢1 𝑒 𝑢3
6 saídas: 𝑥 ሶ𝑥 𝑧 ሶ𝑧 𝜃 ሶ𝜃

12 funções de transferência

Fonte: OGATA, 2011
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51Função de Transferência

Definição Matriz Solvente
Análise do Sistema

estudado

Seis funções
não nulas

Fonte: OGATA, 2011
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52Polos do Sistema

Fonte: FELÍCIO (2010)

Domínio da Frequência
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53Polos do Sistema

Fonte: FELÍCIO (2010)

Domínio da Frequência

Raízes da Função
Denominador

Condições de
Estabilidade
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54Polos do Sistema

Fonte: FELÍCIO (2010)

Domínio da Frequência

Raízes da Função
Denominador

Condições de
Estabilidade

Polos do Sistema

Condição do Sistema

• O sistema é instável;
• Era esperado que todos os 

polos encontrados fossem 
nulos, pois é algo 
característico do sistema.
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55Critério de Routh-Hurwitz

Fonte: FELÍCIO (2010)

Método aplicado

• O critério é adotado em 
relação à equação 
característica da função de 
transferência;

• O polinômio de seu 
denominador igualado a zero.
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56Critério de Routh-Hurwitz

Fonte: FELÍCIO (2010)

Método aplicado

Equação generalizada

Algoritmo

• O critério é adotado em 
relação à equação 
característica da função de 
transferência;

• O polinômio de seu 
denominador igualado a zero.
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57Critério de Routh-Hurwitz

Fonte: FELÍCIO (2010)

Método aplicado

Equação generalizada

Algoritmo

Equação característica 
do sistema estudado

Validação da condição
do sistema

• O critério é adotado em 
relação à equação 
característica da função de 
transferência;

• O polinômio de seu 
denominador igualado a zero.

1𝑠6

• O sistema é instável;
• É possível perceber isso 

antes mesmo de 
montarmos a tabela.
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58Diagrama de Bode

É a representação 
gráfica da resposta 
em frequência em 
escala logarítmica. 

Diagrama de Bode

Termo correspondente ao
Integrador ou Derivador: 𝑠𝑁

Modelos lineares

Gráfico
em dB

Gráfico
em fase
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Fonte: FELÍCIO (2010)
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TITLE ONE
WRITE  SOMETHING HERE

TITLE TWO
WRITE  SOMETHING HERE

Função de Transferência: 𝐺12 =
𝑥

𝑢3
=

1.211,1111

𝑠4

𝑁 = −4

Fase: 0°

Inclinação: −80 𝑑𝑏/𝑑é𝑐𝑎𝑑𝑎

Função de Transferência: 𝐺22 =
ሶ𝑥

𝑢3
=

1.211,1111

𝑠3

𝑁 = −3

Fase: -90°

Inclinação: −60 𝑑𝑏/𝑑é𝑐𝑎𝑑𝑎
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60Resposta ao degrau – Degrau único

Condições de Contorno

Ganho de altura Z
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61Resposta ao degrau – Degrau único

• Compatível com sistema instável
• Aceleração diferente de zero
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62Resposta ao degrau – Degraus múltiplos

Condições de Contorno

Uma primeira tentativa 
de controle do veículo 

Subida e descida em Z
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63Resposta ao degrau – Degraus múltiplos

• Simetria relacionada a resultante das 
forças

• 2s – 4s ->  +mg
• 4s – 6s -> -3mg
• 6s – 8s -> 3mg
• 8s – 10s -> -mg

• Inércia: Resposta do deslocamento com 
a mudança na velocidade não é 
simultânea

• Referencial como topo de um prédio 
justifica a altura negativa em Z
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Conclusão

64



65

O foco foi na influência do valor das entradas do sistema considerando sua operação, levando em

conta que o sistema não é amortecido.

A finalidade foi executar corretamente a modelagem cinemática e dinâmica do movimento de um

quadrirrotor no plano XZ.

Modelagem por Newton-Euler e Lagrange e simplificação para o plano XZ. Simulações

demonstraram a instabilidade do sistema.

O que poderia ser feito é um estudo de outros cenários mais complexos.

Os desafios envolvem o sistema possuir diversos graus de liberdade e ser instável, necessitando de

controle para melhor compreender suas simulações.

No estudo de estabilidade do sistema, os polos encontrado foram nulos, caracterizando um sistema

instável. O critério de Routh-Hurwitz também comfirmou a instabilidade.
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