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Identificação dos Parâmetros e Simulação de um Quadrotor
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Resumo. O quadrotor LARVANTAR é um projeto do Instituto de Ciências Matemáticas
e de Computação da USP de São Calos para o desenvolvimento de uma aeronave através
de prototipagem rápida que realize o rastreamento de véıculos terrestres, capture imagens
aéreas e faça a coleta de dados de uma plantação de laranjas. Atualmente essa aeronave é
controlada por um piloto automático Naza V2 desenvolvido pela empresa DJI. Mas pretende-
se substituir esse controlador por um piloto automático próprio. Para isso, nesse trabalho
foram identificados os parâmetros do modelo dinâmico do quadrotor com aux́ılio de um
software CAD. Um controlador PD foi projetado para o problema de acompanhamento
de trajetória da aeronave. E resultados simulados do voo do véıculo foram obtidos para
demonstrar o desempenho do controle que será embarcado no quadrotor.

Palavras-chave. Quadrotor, VANT, controle PD, controle de quadrotor, desenvolvimento
de quadrotor.

1 Introdução

Véıculos aéreos não tripulados (VANT), vem sendo utilizados por diversos setores da
economia, como as áreas agŕıcola, industrial, comercial e predial. Isto ocorreu
principalmente devido a crescente disponibilidade de recursos computacionais de alto
desempenho, avanços em tecnologias de transmissão de dados e de posicionamento
global. O que permitiu o desenvolvimento de aeronaves mais confiáveis e versáteis e a
diminuição dos custos de construção desses véıculos, [11] e [13].
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Um dos principais tipos de VANTs são os quadrotores. Esse tipo de aeronave vem sendo
utilizado para navegação autônoma visual em ambientes não estruturados, [1], vigilância
autônoma, [6], assistente em esporte, [8], enxames de robôs, [4] e [12], em impressão 3D
aérea, [9], etc. Contudo a construção desse tipo de véıculo não é tarefa fácil, pois envolve o
projeto e desenvolvimento da estrutura mecânica, eletrônica, sistema embarcado e sistema
de controle. Por exemplo, em [4] foi desenvolvido um quadrotor de baixo custo para
realização de experimentos de enxame de robôs em ambiente interno, nesse trabalho foi
utilizado um piloto automático de código aberto o ArdupilotMega 2.0 e o sistema de
captura de movimento da Vicon para realizar a realimentação do sistema de controle.
Já, outros trabalhos focam no desenvolvimento de controladores PD para o problema de
acompanhamento de trajetória desse tipo de véıculo, [10], [5], [14] e [2].

Assim, nesse artigo é apresentado o desenvolvimento de um quadrotor constitúıdo
por hastes de alumı́nio e peças prototipadas por uma impressora 3D de baixo custo. A
identificação dos parâmetros do modelo dinâmico dessa aeronave foram obtidos através
da utilização de um software CAD, [7]. O projeto de controlador PD para o problema
de acompanhamento de trajetória do quadrotor foi desenvolvido e a simulação do voo do
véıculo foi realizada para demonstrar o desempenho do controle utilizado.

2 Quadrotor LARVANTAR

Este quadrotor foi projetado e desenvolvido como plataforma padrão para ser utilizado
em diversas aplicações, dentre elas: imageamento aéreo, coleta de dados de uma plantação
de laranjas e rastreamento de véıculos. Foi utilizado uma impressora 3D, para prototipar
em plástico ABS suas peças estruturais.

(a) (b) (c)

Figura 1: Modelo 3D do quadrotor 1(a), quadrotor em voo 1(b) e imagem aérea do Campus
1 da USP de São Carlos 1(c).

O quadrotor, Figura 1(b), possui um piloto automático que o controla por meio da
fusão dos dados dos sensores (IMU e GPS). Para realizar a captura de imagens aérea,
Figura 1(c), foi acoplado uma câmera GoPro Hero 3.

Atualmente esse quadrotor possui dois modos de voo: voo autônomo ou voo rádio
controlado. No voo autônomo utilizamos um tablet para controle, onde via bluetooth
envia comandos à uma estação situada em terra, que por sua vez envia os comandos para
o quadrotor. No voo rádio controlado utilizamos um controle com 6 canais para controlar
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os movimentos do quadrotor.

A eletrônica é composta de quatro módulos responsáveis pelo controle eletrônico de
velocidade, cada um com a corrente máxima de operação de 30A; quatro motores brusheless
de 750kv de potência; duas hélices que giram no sentido horário e duas hélices que giram
no sentido anti-horário; uma bateria LIPO 3S com 4200mAh e 60C; um módulo Naza V2
(MC + PMU + LED) e um GPS.

O chassi do quadrotor possui quatro tubos quadrados em alumı́nio (hastes) e o restante
são peças prototipadas. O projeto das peças prototipadas foi desenvolvido para atender
as necessidades das aplicações onde será inserido o quadrotor. Dentre as peças impressas
o corpo é a peça principal onde as quatro hastes são fixadas. O suporte do motor foi
desenhado para ser vestido na haste, propiciando assim nenhuma folga e melhor fixação. O
protetor de hélice foi desenhado para ser inserido sem folga dentro da haste e aparafusado.
O trem de pouso foi desenhado para deixar um vão livre entre o chão e o corpo do
quadrotor. A caixa de proteção da eletrônica foi desenhada para encapsular o módulo
Naza V2 deixando suas portas livres para conexão dos cabos de alimentação e cabos de
dados. O suporte da GoPro foi adaptado para se aquedar ao corpo do quadrotor. Optou-se
por utilizar peças prototipadas por três motivos: custo de fabricação reduzido; facilidade
de reposição das peças; e redução do tempo do ciclo de desenvolvimento do projeto.

3 Obtenção dos parâmetros

A obtenção dos parâmetros do modelo dinâmico do quadrotor LAVANTAR consistiu
na representação da aeronave em software CAD, Figura 1(a). Cada peça do véıculo foi
desenhada separadamente e com especificação do material. Em seguida, foi feita a
montagem e obteve-se as propriedades do conjunto, como a massa m, os momentos de
inércia com relação aos três eixos Ixx, Iyy e Izz e a distância dos rotores até o centro de
massa do véıculo l. Os dados obtidos do quadrotor são mostrados na Figura 2(a) e os
valores de ganho do controlador PD de acordo com [10], são apresentados na Figura
2(b).

(a) (b)

Figura 2: Parâmetro identificados através do modelo 3D 1(a) e parâmetros de ganho do
controlador PD 2(b).
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4 Modelagem e controle do quadrotor

O quadrotor é considerado como um corpo ŕıgido e então, por meio das equações
de Newton-Euler, pode-se descrever sua dinâmica, [10]. A equação para as acelerações
angulares é dada por:

n̈ =

 φ̈

θ̈

ψ̈

 = J−1(τB − Cṅ), (1)

sendo φ̈d e θ̈d e ψ̈d as acelerações angulares desejadas de rolagem, arfagem e guinada, J a
matriz Jacobina, τB = [τφ τθ τψ]T o vetor de torque total, τφ o torque gerado pela rotação
em torno do eixo x, τθ o torque gerado pela rotação em torno do eixo y, τψ o torque gerado
pela rotação em torno do eixo z e C a matriz de Coriolis. A equação para as acelerações
lineares é dada por:

s̈=

 ẍ
ÿ
z̈

−g
 0

0
1

+
T

m

cosψsinθcosφ+ sinψsinφ
sinψsinθcosφ− cosψsinφ

cosθcosφ

− 1

m

Ax 0 0
0 Ay 0
0 0 Az

 ẋẏ
ż

 , (2)

sendo ẍ, ÿ, e z̈ as acelerações lineares nos eixos x, y, e z, respectivamente, g a constante
gravitacional, T o impulso total gerado pelas forças combinadas dos rotores, e Ax, Ay e
Az os coeficientes da força do vento nas correspondentes direções do referencial inercial,.

As equações geradas pelo controlador PD são dadas por:

T = (g + (Kzd)(żd − ż) + (Kzp)(zd − z))
m

(cosφcosθ)
,

τφ = (Kφd(φ̇d − φ̇) +Kφp(φd − φ))Ixx,

τθ = (Kθd(θ̇d − θ̇) +Kθp(θd − θ))Iyy,

τψ = (Kψd(ψ̇d − ψ̇) +Kψp(ψd − ψ))Izz,

(3)

sendo Kzd, Kφd, Kθd e Kψd os ganhos derivativos, Kzp, Kφp, Kθp e Kψp os ganhos
proporcionais; żd a velocidade desejada no eixo z, zd a posição desejada no eixo z; φd, θd
e ψd os ângulos desejados de rolagem, arfagem e guinada, e φ̇d e θ̇d e ψ̇d as velocidades
angulares desejadas de rolagem, arfagem e guinada.

A trajetória desejada xd, yd e zd é obtida através de um polinômio de quinto grau, [3].
E os ângulos desejados por:

φd = as(
dxsin(ψ) − dycos(ψ)

d2x + d2y + (dz + g)2
),

θd = at(
dxcos(ψ) + dysin(ψ)

dz + g
),

(4)

sendo

dx = Kxp(xd − x) +Kxd(ẋd − ẋ) +Kxdd(ẍd − ẍ),

dy = Kyp(yd − y) +Kyd(ẏd − ẏ) +Kydd(ÿd − ÿ),

dz = Kzp(zd − z) +Kzd(żd − ż) +Kzdd(z̈d − z̈).

(5)
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5 Simulação e Análise dos resultados

A simulação do controle do quadrotor foi implementada em MATLAB R©, conforme
ilustrado pelo diagrama da Figura 3. Primeiramente foi gerada uma trajetória desejada
para o quadrotor através de um polinômio do quinto grau, que irá traçar uma reta entre
a posição original do quadrotor e a posição final desejada do quadrotor.

Essa trajetória é então comparada com a posição do quadrotor ao longo do tempo.
Um erro entre a trajetória desejada e a posição atual do quadrotor é calculado. Esse erro
é então utilizado para o cálculo do controlador PD, que fornece o impulso total e o torque
total para o modelo do quadrotor. E através de uma dupla integração, obtém-se o valor
de posição e atitude do quadrotor.

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema de controle do quadrotor LARVANTAR.

Para simulação foram utilizados os valores dos parâmetros baseados em [10] e nos
momentos de inercia do quadrotor real (Figura 2(a)).

As figuras 4(a), 4(b) e 4(c) mostram as posições lineares e as figuras 5(a), 5(b) e 5(c)
mostram as posições angulares resultantes da simulação.

(a) (b) (c)

Figura 4: Posições lineares de de rolagem 4(a), arfagem 4(b) e guinada 4(c).

A simulação mostrou que a modelagem do quadrotor foi satisfatória. Além disso, o
controlador PD funcionou bem, porém, houve uma variação dos valores de x e y durante o
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(a) (b) (c)

Figura 5: Posições angulares de rolagem 5(a), arfagem 5(b) e guinada 5(c).

processo de estabilização. Houveram também desvios nos valores dos ângulos de rolagem
(φ), arfagem (θ) e guinada (ψ). O desvio no ângulo (ψ) é gerado para compensar a força
de arrasto gerada pela aceleração do véıculo.

6 Conclusão

No presente trabalho foi proposto o controle do quadrotor LARVANTAR, constrúıdo
com aux́ılio de uma impressora 3D, utilizando um controlador PD. Os parâmetros modelo
matemático da dinâmica do quadrotor foram identificados com aux́ılio de software CAD. O
modelo foi avaliado por meio de simulação de voo, implementado utilizando o MATLAB R©.
A simulação mostrou que o modelo matemático apresentado foi capaz de modelar de
forma realista a posição e atitude do quadrotor. Os resultados das simulações mostraram
também que o controlador PD foi eficiente na estabilização do quadrotor à altitude e
atitude desejada. Como trabalho futuro, iremos implementar o sistema de controle de
estabilidade no protótipo constrúıdo e comparar com resultados obtidos pela simulação.
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