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OBJETIVO DO TRABALHO

➢ QUADRICÓPTERO

➢ MOVIMENTAÇÃO NO 
PLANO XZ

➢ VARIAÇÃO NO 
ÂNGULO 𝜃
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INTRODUÇÃO

➢ GYROPLANE No.1  (1907)

➢ RUSTON PROCTOR 
AERIAL TARGET (1916)

➢ OEMICHEN No.2 (1922)

➢ PARROT AR DRONE (2010) 
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5UTILIDADES



MODELO FÍSICO

❑ CAD INICIAL 

➢ CORPO CENTRAL

➢ BRAÇOS 
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MODELO FÍSICO

❑ CAD INICIAL

➢ REPRESENTAÇÃO 
DAS FORÇAS

➢ ROTAÇÃO DAS 
HÉLICES
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MODELO FÍSICO

❑ DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

➢ REPRESENTAÇÃO DOS 
ESFORÇOS 
SOLICITANTES
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MODELO  MATEMÁTICO

➢ HIPÓTESES

➢ 3 GRAUS DE  
LIBERDADE

➢ REFERENCIAL

9



➢ EFEITO SOLO DESPREZADO

➢ QUADRICÓPTERO SIMÉTRICO

➢ FORÇA DE ARRASTO SEMPRE CONTRÁRIA AO MOVIMENTO

➢ ÁREA DO QUADRIROTOR CONSTANTE

➢ VIBRAÇÃO DOS MOTORES DESPREZADA

➢ SEM ESCORREGAMENTO ENTRE HÉLICES E O ROTOR DO MOTOR

➢ 4 MOTORES IDENTICOS

➢ VORTEX RING DESPREZADO

HIPÓTESES SIMPLIFICADORAS 10



TOPOLOGIA DO QUADRICÓPTERO

CRUZADA POSITIVA
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12ARFAGEM



ANALISE CINEMÁTICA

𝑅𝑡 =

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑒𝑛𝜃
s𝑒n𝜑 s𝑒n 𝜃 𝑐 𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠𝜑 s𝑒n𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝑠𝑒𝑛𝜑 s𝑒n 𝜃 s𝑒n𝜓 𝑠𝑒𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃
s𝑒n𝜑 s𝑒n𝜓 − 𝑐𝑜𝑠𝜑 s𝑒n 𝜃 s𝑒n𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜓 s𝑒n 𝜃 − 𝑠𝑒𝑛𝜑 s𝑒n𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃

Matriz de Rotação

Análise do sistema a partir de um referencial inercial 
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ANALISE CINEMÁTICA

• Distância

• Velocidade

• Ângulos
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ANÁLISE DINÂMICA

❑ FORÇAS ATUANTES

➢ FORÇAS DE ARRASTO

➢ FORÇA GRAVITACIONAL

➢ FORÇA DOS MOTORES

15

ARRASTO

IMPULSO

PESO

IMPULSO
ARRASTO



ANÁLISE DINÂMICA

• Teorema do Baricentro

• Equilíbrio de Forças do 
sistema 

• Equilíbrio dos Momentos
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ESPAÇO DE ESTADOS 17



ESPAÇO DE ESTADOS

Equações Diferenciais Translacionais
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ESPAÇO DE ESTADOS

Equações Diferenciais Rotacionais
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ESPAÇO DE ESTADOS 20

EXPANSÃO EM SÉRIE DE TAYLOR 
DE 2ª ORDEM

𝒖𝟎, 𝒘𝟎 𝒆 𝜽𝟎



ESPAÇO DE ESTADOS

CINEMÁTICA ROTACIONAL

CINEMÁTICA TRANSACIONAL
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ESPAÇO DE ESTADOS

DINÂMICA TRANSLACIONAL

DINÂMICA ROTACIONAL
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ESPAÇO DE ESTADOS 23

𝐴 =

0 0 cos 𝜃0 −sin 𝜃0 ሻ−(𝑢0 sin 𝜃0 + 𝑤0 cos 𝜃0 0

0 0 sin 𝜃0 cos 𝜃0 𝑢0 cos 𝜃0 − 𝑤0 sin 𝜃0 0

0 0
−2𝑢0𝐴𝑥𝐶𝑑𝑥𝜌

𝑀
0 −𝑔 −𝑤0

0 0 0
−2𝑤0𝐴𝑧𝐶𝑑𝑧𝜌

𝑀
−𝑔 sin 𝜃0 𝑢0

0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 𝑥0,𝑢0

MATRIZ A

𝐴 =

0 0 cos 𝜃0 −sin 𝜃0 ሻ−(𝑢0 sin 𝜃0 + 𝑤0 cos 𝜃0 0

0 0 sin 𝜃0 cos 𝜃0 𝑢0 cos 𝜃0 − 𝑤0 sin 𝜃0 0

0 0
−2𝑢0𝐴𝑥𝐶𝑑𝑥𝜌

𝑀
0 −𝑔 −𝑤0

0 0 0
−2𝑤0𝐴𝑧𝐶𝑑𝑧𝜌

𝑀
−𝑔 sin 𝜃0 𝑢0

0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 𝑥0,𝑢0



ESPAÇO DE ESTADOS 24

MATRIZ B

𝐵 =

0 0 ሻ𝜃0(𝑤0 𝑐𝑜𝑠 𝜃0 + 𝑢0 sin 𝜃0
0 0 ሻ𝜃0(𝑤0 𝑐𝑜𝑠 𝜃0 − 𝑢0 sin 𝜃0

0 0
𝑢0
2𝐴𝑥𝐶𝑑𝑥𝜌

𝑀

0
1

𝑀

𝑤0
2𝐴𝑧𝐶𝑑𝑧𝜌

𝑀
+ 𝑔𝜃0 sin 𝜃0 + 𝑔 cos𝜃0

0 0 0
1

𝐼𝑦𝑦
0 0

𝐵 =

0 0 ሻ𝜃0(𝑤0 𝑐𝑜𝑠 𝜃0 + 𝑢0 sin 𝜃0
0 0 ሻ𝜃0(𝑤0 𝑐𝑜𝑠 𝜃0 − 𝑢0 sin 𝜃0

0 0
𝑢0
2𝐴𝑥𝐶𝑑𝑥𝜌

𝑀

0
1

𝑀

𝑤0
2𝐴𝑧𝐶𝑑𝑧𝜌

𝑀
+ 𝑔𝜃0 sin 𝜃0 + 𝑔 cos𝜃0

0 0 0
1

𝐼𝑦𝑦
0 0



ESPAÇO DE ESTADOS 25

MATRIZ C

𝐶 =

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

𝐶 =

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1



PROPRIEDADE VALOR

Massa [kg] 0,76

Área superior e inferior [m2] 0,013

Área lateral [m2] 0,0086

Momento de inércia Ixx e Iyy [kg. m2] 0,0098

Momento de inércia Izz [kg. m2] 0,0198

PARÂMETROS 26



PROPRIEDADE VALOR

Coeficiente de arrasto Cdx e Cdy 0,52

Coeficiente de arrasto Cdz 0,27

Aceleração da gravidade [m/s2] 9,81

Densidade do ar [kg/m3] 1,2

PARÂMETROS 27



PROPRIEDADE VALOR

FORÇA MÁXIMA [N] 8.27

FORÇA DE SUSTENTAÇÃO [N] 7.46

PARÂMETROS 28



VOO PARAIDO 
FORÇA ÂNGULO

SUSTENTAÇÃO [N] 0° 29



MOVIMENTO APENAS EM Z FORÇA ÂNGULO

MÁXIMA [N] 0° 30



MOVIMENTO APENAS EM X FORÇA ÂNGULO

𝑴𝒈

𝒄𝒐𝒔(𝜽ሻ

1° 31



MOVIMENTO EM X E Z
FORÇA 𝜽𝟎 TORQUE

MÁXIMA 2° 1e^-4 [N/m]
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MOVIMENTO EM X E Z
FORÇA 𝜽𝟎 TORQUE

MÁXIMA 2° 1e^-4 [N/m]
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MOVIMENTO COM ARRASTO 𝒖𝟎 𝒘𝟎 𝜽𝟎

2.8 m/s 5.7 m/s 2°
34



FUNÇÕES DE TRANSFERENCIA
SEM ARRASTO

POLOS NULOS COM ALTA 
MULTIPLICIDADE

SISTEMA INSTÁVEL
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FUNÇÕES DE TRANSFERENCIA
COM ARRASTO

POLOS NULOS COM ALTA 
MULTIPLICIDADE

SISTEMA INSTÁVEL

36



CRITÉRIO DE ROUTH-HURWITZ

𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛ô𝑚𝑖𝑜 𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜
(𝑎𝑖 = 0ሻ, 𝑝𝑜𝑑𝑒 − 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡á𝑣𝑒𝑙
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DIAGRAMA DE BODE – SEM ARRASTO 38



DIAGRAMA DE BODE – SEM ARRASTO 39



DIAGRAMA DE BODE – SEM ARRASTO 40



DIAGRAMA DE BODE – COM ARRASTO 41
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CONCLUSÃO


