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FUNCIONAMENTO 
DE UM DRONE



Drone com configuração +
Se manter estável: velocidade 
constante nos quatro rotores;

Ir para direita: aumentar velocidade 
do rotor da esquerda ou diminuir a 
velocidade do rotor da direita;

Ir para frente: aumentar a velocidade 
do rotor do fundo ou diminuir a 
velocidade do rotor da frente;

Frente

Fundo

Lado Lado



HIPÓTESES 
SIMPLIFICADORAS



Hipóteses Simplificadoras

Força de arrasto e força do vento 
aplicadas no centro de massa;

Únicos elementos com massa são os 
rotores e a caixa central com os 
componentes elétricos.

Corpo rígido;

Gravidade constante com a 
altura;

Centro de gravidade coincide 
com o centro geométrico;



MODELO 
FÍSICO



Modelo Físico
Cinco massas pontuais;

Referencial fixo à Terra: 

Eixos: x, y, z

Ângulos: φ, θ, ψ

Referencial fixo ao drone:

Eixos: u, v, w

Ângulos: p, q, r

u

v

w



MODELO 
DINÂMICO



Modelo Dinâmico

Matriz de rotação:
Escrever a matriz de 
rotação em torno dos 
eixos x, y, z pelos ângulos 
de Euler e multiplicar na 
ordem z-y-x.

Obtemos a Matriz rotação que 
descreve a rotação do referencial  
fixo ao corpo em relação ao 
referencial inercial fixo a terra

Associar as velocidades do 
referencial fixo e do móvel



Modelo Dinâmico

Matriz de rotação

Matriz 
rotação



Modelo Dinâmico

Matriz transformação:

Escrever as velocidades 
angulares do referencial móvel 
em relação referencial fixo  
através das matrizes rotações 

Obtemos uma matriz que relaciona as 
velocidades angulares em relação ao 
referencial fixo as velocidades angulares 
em relação  ao referencial móvel



Modelo Dinâmico

Matriz  transformação

Matriz para 
transformações 

angulares:



Modelo Dinâmico

Equações de movimento 



Modelo Dinâmico

Equações de movimento 

teorema do 
baricentro

força resultante força peso

força empuxo
força de arrasto



Modelo Dinâmico

Equações de movimento 

Força resultante = Força peso + Força de empuxo - Força de arrasto



Modelo Dinâmico

Equações de movimento 

Equações 
de Euler

Equação 
expandida

Torque aplicado 
ao drone

Momentos externos 
simplificados

Descrever a forças e os torques causados 
pelos rotores do quadricóptero usando a 
velocidade angular de cada rotor como 
parâmetro de entrada



Modelo Dinâmico

Equações de movimento



ESPAÇOS DE
ESTADOS



Espaço de estados

Variáveis de estados



Espaço de estados

Equações de movimento



LINEARIZAÇÃO



Linearização

Encontrar os parâmetros

e os momentos de inércia

Definir um plano de atuação e um 
estado de equilíbrio

Matriz de estados e de entrada



Linearização

Plano de

atuação

Ponto de 

equilíbrio



Linearização

Encontrar os parâmetros

e os momentos de inércia

Definir um plano de atuação e um 
estado de equilíbrio

Definir o plano de entradaEncontrar as matrizes de 
estado e entrada com os 
planos substituídos

Matriz de estados e de entrada



Linearização



Linearização



Linearização

Matriz x_ponto=Ax+Bu linearizada:



Linearização

Matriz de saída



FUNÇÃO 
TRANSFERÊNCIA



Função transferência

Funções



Função transferência

Polos e estabilidade

Calcular os 
polos

todos polos 
iguais a zero

Raiz do 
denominadores 
das FT

Raiz 0 com 
multiplicidade seis.

Sistema instável



SIMULAÇÃO



Simulação

Drone subindo



Simulação

Drone subindo



Simulação

Drone se deslocando lateralmente



Simulação

Drone se deslocando lateralmente



Simulação

Diagrama de Bode -  saída x



Simulação

Diagrama de Bode - Saída theta



Simulação

Diagrama de Bode - Saída w


