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RESUMO 

 

Esta dissertação propõe o desenvolvimento de um controlador híbrido Fuzzy-PID para o 

controle de estabilidade de altura de um VANT do tipo quadrirrotor. O trabalho ainda 

contempla o desenvolvimento de um controlador PID clássico, utilizado para fins de 

comparação com o controlador híbrido proposto. A plataforma AuRoRA é utilizada para a 

realização dos testes com ambas as estruturas de controle, sendo a mesma munida dos 

parâmetros do Drone utilizado. Com os resultados dos testes, foi possível verificar que ambos 

controladores, PID clássico e Fuzzy-PID, são capazes de realizar o controle de altura do Drone, 

tendo o controle híbrido obtido algumas vantagens como a capacidade de auto ajuste mediante 

variações no sistema, o que dispensa as sintonias manuais dos ganhos, além de apresentar uma 

melhoria na estabilidade da altura do Drone. 

 

Palavras-Chave: Quadrirrotor, Controle híbrido Fuzzy-PID, Controle PID, Voo vertical, 

Estabilização de altura. 
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ABSTRACT 

 

This dissertation proposes the development of a Fuzzy-PID hybrid controller for the height 

stability control of a four-engine type UAV. The work also contemplates the development of a 

classical PID controller, used to compare with the hybrid one purposed. The AuRoRA platform 

is used for the realization of tests with both of the control structures, being this one provided 

with the parameters of the Drone used. With the test results, it was possible to conclude that 

both of the controllers, the classical PID and the Fuzzy-PID, are able to perform the Drone 

height control, and the hybrid control obtained some advantages such as the ability of self-

adjust with the system variation, that dispenses the manual tuning of the gains, besides 

presenting an improvement in the Drone height stability. 

 

Keywords: Four-wheel drive, Fuzzy-PID hybrid controller, PID control, Vertical flight, Height 

stabilization. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, o esforço dedicado à pesquisa referente aos Veículos Aéreos Não 

Tripulados (VANTs) teve um acréscimo significativo, fato este decorrente da sua vasta 

aplicabilidade que vai desde uso popular para o entretenimento até operações complexas de 

busca e salvamento.  

Um dos tipos de VANTs mais utilizados é o quadrirrotor popularmente conhecido como 

Drone, originado do inglês que significa Zangão1. Esse veículo possui uma estrutura básica 

constituída por dois eixos dispostos em forma cruciforme contendo em cada extremidade um 

motor e uma hélice que são os responsáveis pela geração do empuxo da aeronave, o que permite 

a capacidade de decolar e pousar verticalmente, realizar manobras precisas em altas e baixas 

velocidades além de realizar voos pairados (hovering).  

O controle desse tipo de veículo pode ser realizado manualmente através de um rádio 

controle ou de forma autônoma por intermédio de controladores embarcados, sendo que o 

segundo caso é o principal foco de estudo. Para conseguir uma navegação autônoma de um 

quadrirrotor, é necessário a construção de um controlador que garanta tanto a estabilidade 

quanto o desempenho do VANT, dessa forma, uma série de estratégias de controle se encontram 

dispostas na literatura, tais como: Controlador clássico Proporcional Integrativo Derivativo 

(PID), rede neurais artificiais, algoritmos genéticos, controle Backstepping e Lógica Fuzzy.  

Dentro desse contexto esta dissertação propõe o desenvolvimento de um controlador 

híbrido Fuzzy-PID ao qual incorpora tanto as características do controle clássico PID quanto às 

vantagens do sistema de lógica Fuzzy para ajuste de seus parâmetros, com a junção dessas duas 

características o projeto tende a promover a estabilidade de altura de um quadrirrotor na 

realização de manobras autônomas de decolagem e aterrissagem (controle de altitude). Além 

disso, essa dissertação irá mostrar um breve histórico sobre os quadrirrotores, o princípio de 

funcionamento de um VANT, apresentar o modelo matemático que represente a dinâmica do 

sistema de um quadrimotor segundo o formalismo proposto por Euler-Lagrange, realizar os 

testes para verificar a funcionalidade do controlador proposto, simulando-o em ambiente 

computacional através da plataforma AuRoRA, realizar os testes reais do controlador 

aplicando-o ao VANT Ar.Drone Parrot 2.0 e comparar os valores medidos e simulados com 

controlador PID clássico (também desenvolvida nesse trabalho) evidenciando as melhorias e as 

possíveis limitações do controlador Fuzzy-PID desenvolvido. 

 

                                                           
1 Apelido dado a esta aeronave devido ao barulho que ele faz que se assemelha ao voo de uma abelha. 
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1.1. DEFINIÇÃO DOS PROBLEMAS 

A problemática em se construir um controlador para um quadrirrotor, está no fato de que 

esse tipo de veículo apresenta uma natureza instável e um número considerável de variáveis a 

serem controladas, sendo também susceptíveis a perturbações externas (SUZUKI, 2009). Além 

disso, esses veículos apresentam um sistema subatuado onde o número de atuadores (os quatro 

motores) é menor que o número de graus de liberdade, isso faz com que seus movimentos, no 

espaço tridimensional, requeiram a correlação de dois ou mais atuadores (BRANDÃO, 2013). 

Outro problema está no fato de que com a miniaturização do VANT para redução de custos, 

acaba implicando em limitações de desempenho o que torna a estrutura mais difícil de ser 

controlada (BOUABDALLAH, 2007). A não-linearidade torna o processo de controle desse 

tipo de veículo ainda mais complexo, o que requer uma ferramenta de simulação completa, 

capaz de reproduzir o máximo de variantes possível para que se possa validar o controlador e 

reduzir o tempo de projeto. 

A construção do controlador híbrido Fuzzy-PID traz as vantagens de ambas às técnicas 

de controle, porém também requer o conhecimento aprofundado em ambos os assuntos, o que 

exige do programador a experiência na elaboração das funções de pertinência, das técnicas de 

fuzzificação, defuzzificação e o conhecimento heurístico da planta do sistema, para que dessa 

forma possa desenvolver o conjunto de regras que seja suficiente para fazer com que o Fuzzy 

supervisório realize com eficiência o controle dos ganhos 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑, sem que isso prejudique 

o desempenho do controlador PID.  

Esse projeto abrange ainda uma análise experimental do controlador proposto, onde o 

mesmo é aplicado a um Drone real, realizando inúmeros testes para evidenciar a sua 

funcionalidade e comprovar sua validação. Como a estrutura é aplicada a um ambiente fechado 

(indoor) os testes são limitados pelo espaço confinado de uma sala, o que leva a um aumento 

substancial para obtenção dos resultados com os testes práticos, já que o pouco espaço e os 

obstáculos dificultam as manobras executadas pelo Drone.  
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1.2. OBJETIVOS  

1.2.1. Objetivos Gerais 

Esta dissertação tem como objetivo principal desenvolver um controlador híbrido Fuzzy-

PID para o controle de estabilidade de altura de um VANT do tipo quadrimotor.  

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

 Apresentar o modelo matemático que represente a dinâmica do sistema de um VANT 

do tipo quadrimotor segundo a formulação de Euler-Lagrange. 

 Desenvolver uma estrutura de controle híbrido Fuzzy-PID que permita estabilizar a 

altura de um Drone, quando o mesmo realiza um voo autônomo vertical (movimento de 

decolagem e aterrissagem) mantendo-se em uma postura constante por um determinado 

período de tempo.   

 Desenvolver um controlador PID puro, para fins de comparação com estrutura híbrida 

proposta. 

 Encontrar os valores iniciais de ganhos 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑, que melhor sintoniza o controlador 

PID. 

 Desenvolver um controlador Fuzzy, utilizando Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB, que 

atenda as características do sistema e consiga de forma autônoma encontrar os valores 

de ganho que melhor ajusta o controlador PID. 

 Realizar testes de simulação para verificar a funcionalidade do controlador, simulando-

o através da plataforma AuRoRa (concedida para aplicação desta dissertação). 

 Realizar os testes práticos com o Drone, aplicando o controle clássico PID e a variação 

híbrida Fuzzy-PID proposta neste trabalho. 

 Comparar os valores medidos e simulados com trabalhos já existentes na literatura, 

evidenciando as melhorias e as possíveis limitações do controlador proposto quando 

comparado ao controlador clássico PID. 
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1.3. JUSTIFICATIVA E LIMITAÇÕES  

A primeira justifica para o estudo de controle dos VANTs de asas rotativas (do tipo 

quadrirrotor) deve-se ao fato das inúmeras vantagens aos quais esses veículos apresentam, tais 

como: a miniaturização que permite locomover-se em locais com pouco espaço, sua capacidade 

de realizar manobras precisas em baixa e alta velocidade, poder levantar voo vertical, aterrissar 

em locais de difícil acesso, não requer tripulação, além de possuir a capacidade realizar voos 

pairados, o que permite expor uma outra justificativa que é a extensa área de aplicações aos 

quais esses veículos podem ser submetidos, seja para fins de segurança, vigília, militar, 

agricultura ou até mesmo entretenimento.  

Na literatura existem diversos estudos referentes à construção, modelagem e controles de 

VANTs. No geral, o foco principal dessas pesquisas estão nas técnicas de controle aplicadas 

para navegação autônoma desses veículos. Esse estudo é caracterizado por muitos 

pesquisadores como sendo o desafio tecnológico mais recente, provocando o interesse de alunos 

das áreas de controle linear, não linear e inteligente (BRANDÃO, 2013).  

Como justificativa adicional, o projeto propõe o desenvolvimento de uma estrutura de 

controle híbrida envolvendo duas estratégias de controle, o PID clássico e a lógica Fuzzy, afim 

de realizar o controle de altitude de um Drone, permitindo demonstrar as vantagens e possíveis 

melhorias desse controlador híbrido quando comparado ao controle puramente PID. 

 Vale mencionar ainda como justificativa, trabalhos existentes na literatura que obtiveram 

êxito no controle de VANTs, contudo, é importante ressaltando que a técnica de controle híbrida 

Fuzzy-PID, aplicada ao controle de VANTs de asas rotativas, mostrou-se até o momento, a 

existência de poucos trabalhos desenvolvidos sobre esse assunto. Dentre as pesquisas 

bibliográficas estudadas destacam-se alguns trabalhos que obtiveram êxito na construção de 

controladores para VANTs e que deram suporte na elaboração do projeto desta dissertação. 

Trabalhos como Brandão (2013), em que é proposto o projeto e implementação de 

controladores não lineares de alto nível, capazes de guiar um VANT de pás rotativas em voos 

autônomos. Em Sá (2012), é proposto a construção de um VANT do tipo quadrirrotor, seu 

modelo dinâmico, assim como a elaboração de um controlador PID clássico e uma variação 

desse controlador para estabilização desse veículo. Em SUZUKI (2009), é proposto um 

controlador híbrido Fuzzy-PID para estabilização de um VANT de asas fixas. 

No que se refere às limitações, pode-se dizer que este trabalho abrange ainda uma área 

inicial do controle de estabilidade de Drones, sendo limitado somente ao controle de altitude, 

tendo em vista que o controle de atitude requer um nível maior de controle e um controlador 
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mais robusto, sendo propostas para trabalhos futuros. Ainda nas limitações, o âmbito deste 

trabalho se dá em ambiente interno confinado, na tentativa de inibir o máximo de perturbações 

externas, fato este que impede o Drone de usar o seu sistema sensorial de posicionamento global 

(GPS), devido as incertezas inerentes as paredes das estruturas da sala, sendo que o mesmo 

passa a ser orientado pelo sensor ultrassônico, limitando seu controle para baixas altitudes. 

 

1.4. CONTRIBUIÇÕES  

Este trabalho da continuidade as pesquisas referente a controle de estabilidade de VANTs 

na Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). Esta área de pesquisa ainda se 

encontra muito difusa na instituição, logo a contribuição principal desse trabalho é incorporar 

ao acervo acadêmico duas estruturas robustas de controle, capazes de acrescentar novas 

possibilidades em estudo e aplicação para esse tipo de veículo (VANTs). O projeto foca em 

uma proposta ainda pouco esplanada nesta linha de estudo, que é a implementação de uma 

estrutura híbrida de controle, ao qual envolve o trabalho em conjunto de dois tipos de 

controladores (controlador PID clássico, e o controle Fuzzy), além do desenvolvimento (para 

fins de comparação) de uma estrutura clássica denotada pelo controlador PID clássico.  

Na prática, o trabalho apresenta um teste pioneiro, tendo em vista que até o presente 

momento não havia na instituição projetos relacionados dos quais tenham realizado o teste 

prático com o VANT, uma vez que, toda a arquitetura do projeto foi simulada, validada e 

aplicada em uma aeronave real (o VANT de teste foi o AR.Drone Parrot 2.0). 

No que se refere ao conhecimento explanado nesta dissertação, a mesma é munida de 

todo um referencial teórico a respeito do assunto envolvendo as duas estratégias de controle 

(PID, Fuzzy e o Fuzzy-PID), nela é mostrada todo o processo de elaboração dos controladores 

(quantidade de regras, funções de pertinência, etc.) as dificuldades e soluções adotadas para a 

elaboração do projeto, permite que o conhecimento e experiências concebidas possam ser 

reproduzidas e ampliadas em novas possibilidades de estratégias de controle. 

 

1.5. ORGANIZAÇÃO GERAL DA DISSERTAÇÃO  

Esta dissertação está dividida em cinco capítulos principais: introdução, revisão de 

literatura, materiais e métodos, resultados e discussão, conclusões e trabalhos futuros. Tais 

capítulos dividem as etapas do desenvolvimento do projeto, apresentando como foi dado a 

elaboração do controlador proposto e as estratégias de controle utilizadas. Os capítulos foram 

distribuídos da seguinte forma: 
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No Capítulo 2 é destinado ao levantamento teórico dos principais assuntos que serão 

tomados para o desenvolvimento do projeto desta dissertação. Dessa forma, o objetivo principal 

deste capítulo é fazer interligação do leitor com as informações necessárias para a clara 

compreensão do projeto. Nele é feito uma breve introdução sobre os VANTs dando ênfase ao 

modelo de estrutura quadrirrotórica e aos motivos que levaram a escolha desse tipo de aeronave, 

além de mostrar um breve histórico sobre eles. 

O Capítulo ainda contempla a modelagem dinâmica de um quadrirrotor, mostrando os 

aspectos importantes para sua representação matemática, seguindo formalismo de Euler-

Lagrange (modelo utilizado pela plataforma AuRoRA), além é claro da apresentação individual 

das técnicas de controle utilizadas para o desenvolvimento do controlador proposto, tais como 

o controle clássico PID, o controlador Fuzzy supervisório e a junção dos dois formando controle 

híbrido Fuzzy-PID. 

No Capítulo 3 é descrito quais foram os materiais utilizados e os métodos empregados 

para o desenvolvimento do controlador proposto, tais como o modelo da aeronave utilizada, 

funcionamento da plataforma de teste, além dos detalhes de elaboração do projeto, onde é 

mostrada todas as estratégias empregadas na sua elaboração, tais como: as funções de 

pertinências, regras de inferência, variáveis de entrada e saída, funcionamento do controlador 

dentre outros pontos importantes. 

O Capítulo 4 descreve os resultados obtidos com a implantação do controlador 

desenvolvido nesta dissertação, nele é feito a apresentação dos resultados dos testes iniciais em 

simulação através da plataforma AuRoRa, analisando não só o comportamento do controlador 

Fuzzy-PID proposto mais também a de um controlador PID clássico, de forma a realizar um 

comparativo entre as duas estruturas de controle a fim de evidenciar possíveis melhorias em 

relação a estrutura híbrida desenvolvida. Neste Capítulo ainda está contido os resultados 

práticos da aplicação com o Drone real, validando ambas as estruturas de controle. 

No Capítulo 5 é descrito as conclusões obtidas no decorrer deste trabalho evidenciando 

as dificuldade e superações obtidas com esse projeto. Destacam-se também os pontos 

importantes que foram observados e o potencial do controlador, possibilitando a indagação de 

possíveis melhorias e novas implementações como propostas para trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

Este capítulo foi divido em três tópicos principais, cada um com suas respectivas seções.  

No tópico 2.1 é realizada uma introdução textual, com objetivo de familiarizar o leitor 

com o objeto de estudo desta dissertação, neste caso, trata-se de um veículo aéreo não tripulado, 

mais especificamente um quadrimotor, com isso, este tópico apresenta um breve histórico sobre 

o mesmo. 

No tópico 2.2 é mostrado a modelagem dinâmica de um quadrimotor, a fim de se obter o 

modelo matemático que possa representar o movimento desses veículos no espaço 

tridimensional. Dessa forma, o objetivo deste tópico é mostrar ao leitor algumas das equações 

matemáticas que estão contidas na plataforma AuRoRA (vale ressaltar, que esta plataforma foi 

disponibilizada pelo seu idealizador para uso estritamente didático desta dissertação, sendo 

utilizada no desenvolvimento do controlador proposto). Este tópico ainda se divide em três 

seções, na seção 2.2.1 é determinado o sistema de referência do quadrimotor, que será utilizado 

nas equações do modelo dinâmico do sistema. Na seção 2.2.2 é dedicada à discrição do 

princípio de funcionamento do quadrimotor, mostrando sua possibilidade de manobras no 

espaço tridimensional e familiarizando o leitor com a capacidade de voo desses veículos. Na 

seção 2.2.3 é mostrado o modelo cinemático do quadrimotor onde é possível ver como é feito 

a transformação das velocidades rotacionais no referencial global para o referencial do inercial 

do veículo. Por fim a seção 2.2.4 é destinada a demonstração matemática das equações que 

descreve o movimento de um corpo rígido no espaço tridimensional, através do formalismo 

descrito por Euler-Lagrange.  

No último tópico 2.3 mostra as características das técnicas de controle que foram 

utilizadas no projeto dessa dissertação. O objetivo desse tópico é mostrar ao leitor as técnicas 

de controle que foram utilizadas no projeto, mostrando as vantagens e desvantagens das 

mesmas. Por se tratar de um controle híbrido que envolve a junção de duas técnicas de controle, 

optou-se por dividir este tópico em três seções, na seção 2.3.1 fala sobre as características de 

controle do controlador de três termos ou controlador clássico PID. Já na secção 2.3.2, é 

abordado os conceitos que range o controlador baseado em lógica Fuzzy. Por fim a secção 2.3.3 

é dedicada à explanação da junção dessas duas técnicas de controle, dando origem a um novo 

controlador, o controlador híbrido Fuzzy-PID. 
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2.1. INTRODUÇÃO AOS VANTs 

Um Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT), traduzido do inglês UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle), é todo e qualquer tipo de aeronave que não necessita de piloto embarcado para 

controlá-lo. Esses veículos têm nas últimas décadas desenvolvido um interesse crescente tanto 

na área científica quanto industrial. Diversas empresas pelo mundo vêm dedicando tempo e 

disponibilizando recursos para o aprimoramento das pesquisas relacionadas à navegação dessas 

aeronaves. A vantagem de não requerer tripulação, faz dos VANTs uma opção promissora em 

realização de tarefas que podem trazer risco a saúde do ser humano. São inúmeras 

possibilidades de uso, a seguir estão destacadas algumas das ativadas aos quais esses veículos 

podem realizar, tarefas como: Vigilância costeira, vigilância de multidões, gerenciamento de 

tráfego urbano, controle de patrimônio, monitoramento agrícola, mapeamento e monitoramento 

de desastres, gerenciamento de riscos naturais, vigilância marítima, espionagem, vigilância e 

cobertura de eventos, inspeção de incêndios, operações antiterroristas, inspeção elétrica, 

monitoramento de banhistas (salva-vidas), controle de pestes (mosquitos, gafanhotos, larvas) 

dentre outras. Na Figura 1 ilustram alguns desses exemplos de aplicação dos VANTs. 

(PIZETTA, 2013; PIZETTA, et al. 2012). 

Figura 1 - Exemplos de aplicação de VANTs: (a) Inspeção elétrica de linhas de transmissão; 

(b) Fotografia aérea; (c) Operações militares. 

 

(a)                                                (b)                                              (c) 

Fonte: PIZETTA, 2013. 

 

Atualmente existem vários modelos de VANTs disponíveis no mercado, eles podem 

variar em forma, tamanhos e funcionamento, podendo ser mais leve que o ar, tais como 

dirigíveis e balões ou mais pesados que o ar, esses ainda se dividem em duas categorias que são 

os de asas fixas, como aviões e planadores, e os de asas rotativas, tais como helicóptero e 

quadrimotores. Cada veículo possui suas particularidades, das quais podem se tornar vantagem 

ou desvantagem, dependendo de sua aplicação, exemplo, os VANTs de asas fixas possuem a 



27 
 

vantagem de realizar voos em alta velocidade, que são ótimos para missões de longo alcance, 

no entanto necessitam de um amplo espaço para decolagem, aterrisagem e manobras, 

impossibilitando seu uso em ambientes fechados (indoor) com pouco espaço, já os VANTs 

mais leves que o ar, possuem a vantagem do baixo consumo de energia, além da capacidade de 

decolar e pausar verticalmente, realizar voos pairados e voos em baixa velocidade (bons na 

aplicação de tarefas que exigem longos períodos de observação), porém, possuem a 

desvantagem de serem grandes, lentos com baixa manobrabilidade o que também dificulta seu 

uso indoor. Os VANTs de asas rotativas, quando comparados aos dois modelos mencionados 

anteriormente, perdem apenas no quesito velocidade, para os de asas fixas, e na eficiência do 

consumo de energia, para os mais leves que o ar, levando vantagem nos demais quisitos como, 

grande flexibilidade de manobras, permitindo realizar voos precisos em médias e baixas 

velocidades, também possuem a capacidade de decolar e pousar verticalmente, realizar voos 

pairados, além da miniaturização, ao qual permite sua fabricação em diversos modelos e 

tamanhos possibilitando sua utilização em ambientes fechados com pouco espaço. A Tabela 1 

abaixo mostra um comparativo entre esses três tipos clássicos de VANTs. 

Tabela 1 – Comparativo entre os três principais tipos de VANTs. Classificação: 3 é otimo e 1 

é ruim. 

Características básicas de voo Mais leves que o ar Asas fixas Asas rotativas 

Consumo de Energia 3 2 1 

Manobrabilidade 1 2 3 

Voo pairado 3 1 3 

Voo em baixas velocidades 3 1 3 

Voo em altas velocidades 1 3 2 

Miniaturização 1 2 3 

Decolagem vertical 3 1 3 

Utilização indoor 2 1 3 

Total 17 12 21 

Fonte: Adaptado de BRANDÃO, 2013; BOUABDALLAH, 2007. 

Como foi possível observar os veículos de asas rotativas reúnem o maior número de 

pontos favoráveis em características básicas de voo, apresentando vantagens que sobrepõem as 

demais aeronaves comparadas anteriormente, tais características fazem deste tipo de aeronave 

a escolha mais adequada para o estudo em laboratório.  

Ainda dentre dos tipos de VANTs de asas rotativas, há um destaque maior na categoria 

de multirrotores, que são aeronaves com mais de um rotor central, tais como, quadrimotores ou 
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quadricoptero (que possuem quatro motores), hexacopter (que possuem seis motores) e 

octocopter (que possuem oito motores), conforme pode ser visto na Figura 2. 

Figura 2 - Tipos de VANTs multirrotores. (a) Quadrirrotor, hexacopter e octocopter. 

 

Fonte: Adaptado de SILVA, 2015; VERBEKE et al, 2014; OSCARSON, 2015.  

Com foi mencionando anteriormente esses veículos são também conhecidos como 

Drones, eles possuem um número maior de atuadores (motores), apresentam maior estabilidade 

e maior flexibilidade de manobras em comparação com os helicópteros, motivos que levaram 

a escolha desse tipo de VANT para a realização do trabalho desta dissertação, sendo que a 

estrutura escolhida foi o quadrimotor, mais precisamente o modelo AR.Drone Porrot 2.0 (veja 

a Figura 3).  

Figura 3 – AR.Drone Parrot 2.0. 

 

Fonte: PARROT, 2014.  
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2.1.1. Histórico dos quadrirrotores  

 A história relata que os primeiros modelos de quadrirrotor são bem antigos, que datam 

da época de 1907, quando ainda não se imaginava existirem motores elétricos sem escovas 

(motores de brushless2). O primeiro modelo foi desenvolvido por Charles Richet e os irmãos 

Breguet, ele apresentava uma estrutura simples, com um rotor em cada extremidade cuja 

potência era fornecida por gasolina e sua transmissão distribuída por meio de correias, esse 

veículo almejava realizar um voo vertical no transporte de uma pessoa (veja Figura 4). As 

primeiras tentativas de voo foram sem sucesso, devido a sua robustez, o mesmo atingiu a altura 

de apenas 1,5 metros. (LEISHMAN, 2002). 

 

Figura 4 – Aéronave : Quadrirotor Bréguet-Richet, 1907.  

 

Fonte: LEISHMAN, 2000. 

 

 Anos mais tarde, em 1922, o exército dos Estados Unidos da América (EUA) contratou 

um imigrante russo chamado Georges de Bothezat, que desenvolveu um dos maiores 

helicópteros de seu tempo, tal máquina tratava-se de um quadrirrotor com estrutura central em 

forma de cruz, do qual possuía em todas as extremidades um rotor fixo, cujo mesmo está 

engrenado a um conjunto de quatro rotores menores que serviam para auxiliar no controle da 

máquina.  Tal invento foi chamado de "Octopus Voador", essa criação apresentou bons 

resultados de voo, contudo, os voos eram sempre em baixas altitudes e velocidade (veja Figura 

5), fato este, que gera um baixo desempenho quando comparados ao seu alto custo financeiro, 

o que levou ao cancelamento do projeto. (SÁ, 2012). 

  

                                                           
2 Os motores de brusheless, são motores elétricos síncronos de corrente contínua (CC) sem escovas também 
conhecidos como motores BLDC (Brushless Drirect Current). (COSTA, 2008). 
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Figura 5 – Aéronave :“Flying Octopus” de Georges Bothezat, 1922.  

 

Fonte: LEISHMAN, 2000. 

 

 Na mesma época, de 1920 a 1922, havia outro pesquisador que almejava o 

desenvolvimento de tais aeronaves (quadrirrotores), o engenheiro da Peugeot Etienne 

Oemichen, que já havia conseguido obter alguns experimentos com o quadrimotor. Depois de 

muitas tentativas e erros, no ano de 1922 surgia o que Etienne Oemichen batizou de “QuadRotor 

Oemichen”, uma máquina voadora que pensando seus 800kg (veja Figura 6). Oemichen ainda 

conseguiu provar, em 1924, que uma máquinas de voo vertical poderia ser estável e pouco 

manobrável apesar de seu peso, o que concedeu-lhe alguns prêmios na época (SÁ, 2012). 

 

Figura 6 – Aéronave: “QuadRotor Oemichen” de Etienne Oemichen, 1922. 

 

Fonte: BENIGNO, 2015. 

Conforme surgiam novos modelos de aeronaves, outras tecnologias eram incorporadas a 

esses veículos a fim de se obter melhores avanços nessa linha de pesquisa, desta forma os 

conceitos das aeronaves de Oemichen e Bothezat deram origem a um novo projeto que foi 
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desenvolvido no ano de 1956, com a construção do chamado “Convertawings Model A” (Figura 

7), tal projeto promoveu inúmeros voos com êxito.  

Figura 7 - Aéronave :Convertawings Model A, 1956. 

 

 Fonte: SÁ, 2012. 

Dando continuidade aos avanços, em 1960 a Curtiss-Wright Corporation desenvolveu um 

protótipo de aeronave chamando “Curtis X-19” (veja Figura 8) ao qual tinha como principal 

objetivo o transporte de passageiros. Contudo o sistema ainda apresentava dificuldades na 

transição entre o voo vertical e o voo horizontal devido a correlação dos ângulos referente aos 

seis graus de liberdade, presente neste tipo de veículo, logo a aeronave revelou não ser 

funcional, pois constituía de uma transição muito lenta entre os sistemas mecânicos (JENKINS 

et al., 2012) 

 

Figura 8 - Aéronave: “Curtis X-19” de Etienne Oemichen, 1922. 

 

Fonte: JENKINS et al., 2012. 
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Outros modelos ainda foram desenvolvidos, entretanto sem sucesso, o que leva a 

diminuição do interesse pelo projeto de quadrimotores, principalmente pela dificuldade de se 

obter uma correção mecânica eficiente para transição do movimento vertical para o 

longitudinal, e ainda assim, manter uma boa estabilidade de voo. 

 O estudo desses quadrimotores ressurge na década de 80 e 90 sob a forma de veículos 

aéreos não tripulados (VANTs) ou popularmente conhecidos como Drone, bastante utilizado 

para fins de espionagem e reconhecimento de campo pelas forças militares. Atualmente essas 

aeronaves vêm ganhando destaque na mídia sendo bastante usados na área acadêmica e no uso 

popular para entretenimento.  

 

2.2. MODELAGEM DINÂMICA DE UM VANT DO TIPO QUADRIRROTOR  

Para realizar o controle de um quadrirrotor é necessário primeiro representar tal veículo 

por meio de um modelo matemático. Essa modelagem se baseia no equacionamento dinâmico 

que envolve o movimento de um corpo rígido no espaço tridimensional, que está sujeito a 

perturbações. Na literatura existem duas abordagens clássicas para a modelagem matemática 

de veículos aéreos: uma baseada no formalismo de Newton-Euler (SÁ et al., 2013; ABBASI et 

al., 2013; BOUABDALLAH, 2007) e outra no formalismo de Euler-Lagrange (BRANDÃO, 

2013; BRANDÃO et al., 2012a; BRANDÃO et al., 2012b; BENIGNO, 2015). Ambas as 

técnicas podem representar o modelo dinâmico de um corpo rígido, apesar de possuírem 

equações diferentes, esses modelos não são excludentes, ou seja, um pode ser usado para 

simplificar o outro, podendo dessa forma, através de manipulação matemática, passar de uma 

representação para outra (BRANDÃO, 2013). 

O modelo baseado no formalismo de Newton-Euler utiliza as equações de movimento da 

mecânica para representação do sistema físico, onde o sistema de referência está localizado no 

centro de massa da aeronave. Já o modelo proposto por Euler-Lagrange se baseia nos dados de 

excitação e de resposta do sistema, em que seu referencial coincide com o referencial inercial 

(BRANDÃO, 2013). 

Para o desenvolvimento e validação do controlador proposto nesta dissertação, foi 

necessário a utilização da plataforma AuRoRA (utilizada nos trabalhos de Brandão, 2013, e 

Pizetta, 2013), cujo seu algoritmo de programação foi disponibilizada para uso didático nesta 

dissertação. Essa plataforma foi desenvolvida utilizando as equações segundo o modelo 

proposto por Euler-Lagrange, dessa forma, esta seção será destinada a fazer uma apresentação 
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sobre algumas considerações e equações que estão contidas nesta plataforma, incluindo a 

modelagem dinâmica utilizada para o quadrimotor. 

 

2.2.1. Sistema de referência 

Esse tópico é dedicado para determinar o sistema de referência que será adotado para a 

modelagem do quadrimotor no espaço tridimensional. Vale ainda ressaltar que, devido à 

complexidade de se trabalhar com um sistema com 6 (seis) graus de liberdade, existem na 

literatura diversas nomenclaturas/notações que são utilizadas para representar tal modelagem 

(POUNDS, 2007), mediante este fato e visando a melhor compreensão do leitor, está 

dissertação optou-se por adotar o seguinte padrão de escrita: 

 𝜂̇𝑧
𝑇

 
𝑔  (1) 

Onde o vetor das coordenadas rotacionais (𝜂) é a variável base, a quantidade de pontos 

sobre a variável base indica a ordem da derivada, neste caso é a primeira derivada de 𝜂. O termo 

sobrescrito na margem superior esquerda indica o sistema de referência adotado 〈𝑔〉, o 

sobrescrito na margem superior direita indica o valor do expoente ou uma especificação textual, 

neste caso o 𝑇 simboliza a transposta, por fim o sobrescrito na margem inferior direita, 𝑧, diz 

que esta variável está fazendo referência à coordenada z do sistema de referência adotado. 

Para que se possa determinar o sistema de referência do quadrimotor primeiramente tem-

se que saber em qual configuração a estrutura do Drone está disposta, se é em forma de " + " 

ou em forma de " × " , como demonstrado na Figura 9. 

Figura 9 - Configurações de " + " e " × " do Quadrimotor. 

 

Fonte: Adaptado de POUNDS, 2007.  
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Esta identificação é importante, pois cada configuração apresenta um sistema de 

referência próprio para o veículo, onde ela irá determinar o sentido positivo da movimentação 

do Drone e quais os motores serão correlacionados para gerar o empuxo necessário a cada 

manobra no espaço tridimensional. Tendo em vista que esta necessidade de se ter a relação em 

conjunta de múltiplos motores é decorrente da dinâmica altamente acoplada presente neste tipo 

de veículos. 

Como já mencionado em capítulos anteriores, foi utilizado para esta dissertação o 

quadrirrotor do modelo AR.Drone Parrot 2.0. Esse Drone possui duas câmeras de captação de 

imagem, sendo uma apontada para baixo, no sentido negativo do eixo 𝑧, e outra apontada para 

frente, no sentindo positivo do eixo 𝑥, localizada no centro entre  os dois rotores conforme foi 

visto na Figura 3, logo o deslocamento longitudinal do Drone ocorre segundo a orientação da 

câmera frontal, sendo o eixo 𝑥 deslocado 45º conforme visto na Figura 9, desta forma a estrutura 

do Drone utilizado está caracterizado na configuração " × ". Sendo assim, toda a dinâmica do 

sistema será modelada seguindo estas especificações. 

Para determinar o sistema de referência inercial, considere 〈𝑔〉 como sendo um ponto fixo 

referente a terra onde seu centro será adotado como sendo a origem do sistema cartesiano 

tridimensional, da mesma forma para determinar o sistema de referência do veículo, considere 

〈𝑏〉 como sendo um ponto fixo no centro de massa do quadrimotor em que as coordenadas dos 

seus eixos indicarão sua postura/posição/orientação em relação ao sistema inercial da terra, 

conforme demonstra a Figura 10. (BRANDÃO et al, 2012a; BENIHNO, 2015) 

Figura 10 - Sistema de referência inercial 〈𝑔〉 e do Quadrirrotor 〈𝑏〉. 

 

Fonte: Adaptado de POUNDS, 2007; BRANDÃO et al, 2012a.  
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Para que se possa determinar a posição do veículo no espaço cartesiano são necessários 

de no mínimo seis variáveis, que corresponde aos graus de liberdade de um objeto quando se 

move no espaço tridimensional, logo, juntas essas variáveis formam o sistema de referência 

inercial 〈𝑔〉 do espaço tridimensional do quadrimotor que é defino por: 

 𝐪 = [𝜉 𝜂]𝑇
 

𝑔  (02) 

Sendo que três variáveis são responsáveis por determinar as coordenadas translacionais, 

representando seu deslocamento longitudinal, lateral e normal (respectivamente), definidos 

pelo vetor 𝜉, onde:  

 𝜉 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 ∈ ℝ3 (03) 

E três variáveis responsáveis por determinar as coordenadas rotacionais, representadas 

pelos ângulos de Euler que são os ângulos de rolagem, arfagem e guinada (respectivamente), 

definidos pelo vetor 𝜂: 

  𝜂 = [𝜙 𝜃 𝜓]𝑇 ∈ ℝ3 (04) 

Ainda na Figura 10, agora tendo com como base o referencial do veiculo 〈𝑏〉, é possível 

determinar o vetor das velocidades do quadrimotor que é definido por: 

 𝐯 = [Υ Ω]𝑇
 

𝑏  (05) 

Onde o vetor Υ representa as velocidades lineares, dadas por: 

 ϒ = [𝑢 𝑣 𝑤]𝑇  ∈ ℝ3 (06) 

E o vetor Ω representa as velocidades angulares do veículo, dadas por: 

 Ω = [ 𝑝 𝑞 𝑟 ]𝑇  ∈ ℝ3 (07) 

Dessa forma, as coordenadas generalizadas (que são as variáveis independentes 

escolhidas para representar os graus de liberdade do sistema), que formam o sistema de 

referência inercial 〈𝑔〉 da posição do espaço tridimensional do quadrirrotor, é dado por 𝐪 
𝑔 =

[𝜉 𝜂]𝑇 ∈ ℝ6, que pode ser rescrita como:  
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 𝐪 
𝑔 = [ 𝑥 𝑦 𝑧 𝜙 𝜃 𝜓 ]𝑇  ∈ ℝ6 (08) 

Da mesma forma, as coordenadas generalizadas da velocidade do Drone, é dado por 

𝐯 = [Υ Ω]𝑇
 

𝑏 ∈ ℝ6, que também pode ser rescrita como: 

 

 𝐯 = [𝑢 𝑣 𝑤  𝑝 𝑞 𝑟]𝑇
 

𝑏  ∈ ℝ6 (09) 

Após a compreensão do sistema de referência do Drone utilizado, será mostrado a seguir 

o princípio de funcionamento do mesmo, destacando as possibilidades de manobras possíveis 

de serem realizadas por este veículo. 

 

2.2.2. Princípio de funcionamento 

Neste tópico será explanado os princípios básico de funcionamento do AR.Drone Parrot, 

assim como a discrição dos principais movimentos ao qual essa aeronave pode realizar no 

espaço tridimensional. 

O quadrirrotor possui uma estrutura composta por um conjunto de quatro motores e dois 

pares de hélices simetricamente distribuídos, sendo que dois motores opostos são projetados 

para girarem no sentido horário e os outros dois no sentido anti-horário, de forma que a rotação 

em conjunto de todos os motores na mesma velocidade angular elimina o efeito anti-torque3. 

Os motores são acionados de forma independente e suas hélices possuem um ângulo de ataque 

fixo, sendo as forças de propulsão gerada por cada motor (𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4) apontadas sempre no 

sentido positivo do eixo 𝑧 
𝑏  do Drone, conforme foi visto na Figura 10. Dessa forma, para que 

o Drone levante voo à soma vetorial das quatro forças deve ser igual ou superior a força peso 

exercida pela gravidade sobre o mesmo. (BRANDÃO et al, 2012a, BRANDÃO, 2013).  

Como discutido em capítulos anteriores, o quadrirrotor escolhido é caracterizado por 

possuir um sistema subatuado com estrutura em configuração " × ", o que torna sua dinâmica 

altamente acoplada, isso faz com que qualquer movimento no espaço tridimensional necessite 

da ação em conjunta de todos os motores. Dessa forma, para que se possa compreender seu 

funcionamento será ilustrado na Figura 11 os movimentos básicos de voo do AR.Drone, 

destacando quais motores deverão ter sua velocidade angular modificada para gerar força 

correspondente a cada movimento. A largura das setas e a cor indicam a intensidade de giro de 

                                                           
3 Efeito esse que é inerente a rotação das hélices e quando não equilibrado faz o Drone girar em tono do eixo 𝑧. 

𝑏  
(BOUABDALLAH, 2004) 
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cada rotor sendo que as setas largas e de cor laranja indicam alta velocidade dos rotores, as setas 

finas e de cor azul indica baixa velocidade dos rotores, as setas azuis que estão fora do corpo 

do Drone indicam o movimento que está sendo realizado. Note que no AR.Drone Parrot os 

motores opostos 1 e 3 giram no sentido horário enquanto que os motores 2 e 4 giram no sentido 

anti-horário eliminando o efeito anti-torque mencionando anteriormente. 

Para que o Drone realize o movimento de guinada (giro em torno do eixo 𝑧 
𝑏 ) no sentido 

anti-horário deve-se fixar a velocidade dos motores 1 e 3 enquanto aumenta a velocidade dos 

motores 2 e 4, como mostra a Figura 11(a). O contrário ocorre quando se inverte a escolha dos 

motores, fixando a velocidade dos motores 2 e 4 enquanto aumenta a velocidade dos motores 1 

e 3, isso faz o Drone realizar o movimento de guinada só que agora no sentido horário mostrado 

na Figura 11(b). Para fazer o Drone se movimentar para direita ou esquerda é necessário realizar 

a manobra de rolagem (giro em torno do eixo 𝑥 
𝑏 ), dessa forma, deve-se manter a velocidade 

dos motores 3 e 4 e aumentar a velocidade dos motores 2 e 1 fazendo o Drone realizar a rolagem 

no sentido horário mostrada na Figura 11(c), de maneira análoga, ao fixar a velocidade dos 

motores 2 e 1 e aumentar a velocidade dos motores 3 e 4 ele realizará o movimento de rolagem 

no sentido anti-horário, conforme demonstrada na Figura 11(d). 

Figura 11 - Discrição dos movimentos basicos de voo do AR.Drone Parrot 2.0. 

 

Fonte: Adpatado de PARROT, 2014; BRANDÃO, 2013. 
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Para que o Drone decole ou aterrisse (movimento de subida e descida ao longo do eixo 

𝑧 
𝑏 ) é preciso o acionamento de todos os motores simultaneamente, assim se aumentar 

igualmente a velocidade de todos os motores ele irá subir, da mesma forma ao se reduzir 

igualmente a velocidade de todos os motores o mesmo irá descer, como mostra a Figura 11(e) 

e 11(f).   

Para fazer o Drone se deslocar para frente (sentido positivo do 𝑥 
𝑏 ) é necessário realizar o 

movimento de arfagem no sentido anti-horário (giro em torno do eixo 𝑦 
𝑏 ), para isso deve-se 

aumentar a velocidade dos motores 2 e 3 enquanto mantem a velocidade dos motores 1 e 4, 

Figura 11 (g). Por fim, para que o Drone se mova para trás (sentido negativo do 𝑥 
𝑏 ) é realizado 

o movimento de arfagem no sentido horário, aumentando a velocidade dos motores 1 e 4 

enquanto mantêm a velocidade dos motores 2 e 3, Figura 11(h). 

 

2.2.3. Modelo cinemático 

Conforme visto na seção 2.2.1, o sistema referencial de um quadrirrotor pode ser 

representado pelas coordenadas generalizadas, dadas pelas equações (08) e (09). Segundo 

Brandão (2013), o modelo cinemático do quadrimotor pode ser definido como sendo a relação 

de velocidades entre os sistemas de referencial inercial 〈𝑔〉 e o do corpo do veículo 〈𝑏〉, expresso 

por: 

 𝐯 = 𝐽(𝜂)𝑔𝐪̇ 
𝑏  (10) 

Onde 𝐪̇ é a primeira derivada das coordenadas generalizadas da posição com respeito ao 

tempo, e 𝐽(. )  é a matriz jacobiana que relaciona tais sistemas de referência, essa matriz é dada 

por: 

 
𝐽(𝜂) = [

ℛ 0
0 𝑊𝜂

] ∈ ℝ6×6 
(11) 

O ℛ é a matriz de rotação, que segundo Sá (2012), essa matriz projeta os vetores do 

sistema de coordenadas 〈𝑔〉 no sistema de coordenadas 〈𝑏〉 para os ângulos de inclinação, e é 

dada por:  

 ℛ = ℛ(𝜓, 𝑧)ℛ(𝜃, 𝑦)ℛ(𝜙, 𝑥) (12) 
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ℛ = [
cos 𝜓 − sin 𝜓 0
sin 𝜓 cos 𝜓 0

0 0 1

] [
cos 𝜃 0 sin 𝜃

0 1 0
− sin 𝜃 0 cos 𝜃

] [
1 0 0
0 cos 𝜙 − sin 𝜙
0 sin 𝜙 cos 𝜙

] 

(13) 

 

 

ℛ = [

c 𝜃 . c 𝜓 c 𝜓 . s 𝜙 . s 𝜃 − c 𝜙 . s 𝜓 s 𝜙 . s 𝜓 + c 𝜙 . c 𝜓 . s 𝜃
c 𝜃 . s 𝜓 c 𝜙 . c 𝜓 + s 𝜙 . s 𝜃 . s 𝜓 c 𝜙 . s 𝜃 . s 𝜓 − c 𝜓 . s 𝜙

− s 𝜃 c 𝜃 . s 𝜙 c 𝜙 . c 𝜃
] 

(14) 

Segundo Silva (2015), a matriz de Euler (𝑊𝜂) relaciona o vetor de velocidades angulares 

(Ω) com o vetor de velocidades angulares generalizadas (𝜂)̇ , em que: 

 

𝑊𝜂 = [
1 0 −sin 𝜃
0 cos 𝜙 sin 𝜙 . cos 𝜃
0 − sin 𝜙 cos 𝜙 . cos 𝜃

] 

(15) 

Com isso, é possível realizar a transformação das velocidades rotacionais no referencial 

global para o referencial do veículo, através da equação (16): 

 

Ω = 𝑊𝜂𝜂̇ = [
1 0 −sin 𝜃
0 cos 𝜙 sin 𝜙 . cos 𝜃
0 − sin 𝜙 cos 𝜙 . cos 𝜃

] . [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] 

(16) 

Compreendido a cinemática do quadrimotor, agora será demonstrado o modelo dinâmico 

da aeronave segundo o formalismo de Euler-Lagrange. 

2.2.4. Modelo de Euler-Lagrange 

Para a representação do modelo dinâmico de um quadrimotor segundo o formalismo de 

Euler-Lagrange, deve-se considerar a aeronave como sendo um corpo rígido sujeito à ação de 

forças e torques externos (BRANDÃO, 2013). Logo sua equação é baseada na energia cinética 

e na energia potencial do sistema (BOUBDALLAH, 2007), podendo ser escrita pela função 

Lagrangiano 𝐿, que deve satisfazer a restrição de Euler-Lagrange, dada por: 

 
 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝐪̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝐪
= [

𝗳 
𝑔

𝛕 
𝑔 ] 

(17) 
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Onde: 

𝐿 = Função Lagrangiano é definida como sendo a diferença entre a energia cinética 

total e a energia potencial do sistema (𝐿 = 𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃);   

𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = Energia cinética total do sistema (dada pela energia cinética translacional 

mais a energia cinética rotacional); 

𝑃 = Energia potencial do sistema; 

𝐪 = Coordenadas generalizadas (veja equação 2.8); 

𝐪̇ = Primeira derivada das coordenadas generalizadas com respeito ao tempo;  

𝗳 
𝑔  = Representa o vetor de forças aplicadas ao sistema; 

𝛕 
𝑔  = Representa o vetor de torques aplicadas ao sistema; 

 Segundo Brandão (2013), não há uma relação explícita entre 𝜉̇ e 𝜂̇, de forma que a 

equação de Euler-Lagrange pode ser dividida em duas, na dinâmica translacional que resulta 

no vetor de forças 𝗳 
  (que representa as entradas de controle translacionais indiretas) e na 

dinâmica rotacional que resulta no vetor de torques 𝛕 (que representa as entradas de controle 

rotacional indiretas). 

 

 Dinâmica translacional  

Sabendo-se que o Lagrangiano 𝐿 é dado por: 

   𝐿 = 𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃 (18) 

Tem-se que a energia cinética total, é dada pelo somatório da energia cinética 

translacional e a energia cinética rotacional do veículo: 

 𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐾𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝐾𝑅𝑜𝑡 (19) 

Primeiramente será deduzido as contribuições translacionais e posteriormente as 

rotacionais, dessa forma a energia cinética e a energia potencial de translação são dadas pelas 

equações (20) e (21), respectivamente: 

 
𝐾𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 =

1

2
𝑚𝜉̇𝑇𝜉̇ =

1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) 

(20) 

 
𝑃 = 𝑚𝑔𝑧 (21) 
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Onde 𝑚 é a massa total do quadrimotor, 𝑔 é a aceleração gravitacional e 𝑧 a altura do 

veículo. Dessa forma, pode-se reescrever a equação (18) mostrando apenas o Lagrangiano 

translacional, conforme descrito abaixo: 

 𝐿𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝐾𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 − 𝑃 

 

(22) 

 
𝐿𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 =

1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) − 𝑚𝑔𝑧 

(23) 

 

Aplicando a equação (23) na restrição de Euler-Lagrange, dada pela equação (17), e 

resolvendo as derivadas parciais, é possível obter a dinâmica translacional, que é dada por: 

 

 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠

𝜕𝜉̇
) −

𝜕𝐿𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠

𝜕𝜉
= 𝑚 [

𝑥̈
𝑦̈

𝑧̈ + 𝑔
] = 𝙛 (24) 

O vetor de forças 𝗳 
 , representa as entradas de controle translacionais indiretas, conforme 

mostrado a seguir: 

 𝙛 = [𝑓𝑥 𝑓𝑦  𝑓𝑧]
𝑇

= ℛ𝒜𝑡[𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4]𝑇 (25) 

Onde o ℛ é a matriz de rotação dada pela equação (14) e o 𝒜𝑡 é a matriz que relaciona o 

arrasto gerado pelos motores do quadrimotor e a força total que está atuando sobre ele, neste 

caso, representadas por 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 , que são as forças de propulsão (ou força de empuxo) gerada 

por cada motor, elas estão sempre apontadas para cima, na direção do eixo 𝑧 
𝑏 , conforme visto 

na Figura 10, logo essa matriz 𝒜𝑡 é escrita como: 

 
𝒜𝑡 = [

0 0 0
0 0 0
1 1 1

0
0
1

] (26) 

As forças de propulsão 𝑓𝑖 gerada por cada motor (𝑖 = 1, 2, 3, 4) é dada por:  

 𝑓𝑖 = 𝑏𝑖𝜔𝑖
2 (27) 

Onde 𝑏𝑖 é coeficiente de empuxo do motor, e 𝜔𝑖
2 é a velocidade angular desenvolvida 

pelo motor. 

  



42 
 

Dessa forma, ao substituir a equação (24) na equação (25), resulta em: 

 

𝑚 [
𝑥̈
𝑦̈

𝑧̈ + 𝑔
] = ℛ𝒜𝑡[𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4]𝑇 (28) 

Continuando o desenvolvimento da equação (28) agora adicionando a matriz de rotação 

descrita pela equação (14) e a matriz de arrasto descrita pela equação (26), tem-se que: 

𝑚 [
𝑥̈
𝑦̈

𝑧̈ + 𝑔
] = [

c 𝜃 . c 𝜓 c 𝜓 . s 𝜙 . s 𝜃 − c 𝜙 . s 𝜓 s 𝜙 . s 𝜓 + c 𝜙 . c 𝜓 . s 𝜃
c 𝜃 . s 𝜓 c 𝜙 . c 𝜓 + s 𝜙 . s 𝜃 . s 𝜓 c 𝜙 . s 𝜃 . s 𝜓 − c 𝜓 . s 𝜙

− s 𝜃 c 𝜃 . s 𝜙 c 𝜙 . c 𝜃
] . [

0 0 0
0 0 0
1 1 1

0
0
1

] . [

𝑓1

𝑓2

𝑓3

𝑓4

] 

= [

c 𝜃 . c 𝜓 c 𝜓 . s 𝜙 . s 𝜃 − c 𝜙 . s 𝜓 s 𝜙 . s 𝜓 + c 𝜙 . c 𝜓 . s 𝜃
c 𝜃 . s 𝜓 c 𝜙 . c 𝜓 + s 𝜙 . s 𝜃 . s 𝜓 c 𝜙 . s 𝜃 . s 𝜓 − c 𝜓 . s 𝜙

− s 𝜃 c 𝜃 . s 𝜙 c 𝜙 . c 𝜃
] . [

0
0

𝑓1 +  𝑓2 +  𝑓3 +  𝑓4

] 

 
= [

c 𝜃 . c 𝜓 c 𝜓 . s 𝜙 . s 𝜃 − c 𝜙 . s 𝜓 s 𝜙 . s 𝜓 + c 𝜙 . c 𝜓 . s 𝜃
c 𝜃 . s 𝜓 c 𝜙 . c 𝜓 + s 𝜙 . s 𝜃 . s 𝜓 c 𝜙 . s 𝜃 . s 𝜓 − c 𝜓 . s 𝜙

− s 𝜃 c 𝜃 . s 𝜙 c 𝜙 . c 𝜃
] . [

0
0

𝑈1

] (29) 

Onde 𝑈1 é a entrada indireta do controle de altitude, representando a força de empuxo 

aplicado a estrutura do quadrimotor, esse termo é usado para simplificar os cálculos, onde:  

 𝑈1 = 𝑓
1

+  𝑓
2

+  𝑓
3

+  𝑓
4
 (30) 

Substituindo na equação (27) : 

 𝑈1 = 𝑏1𝜔1
2 +  𝑏2𝜔2

2 +  𝑏3𝜔3
2 +  𝑏4𝜔4

2 (31) 

Simplificando: 

 𝑈1 = 𝑏 (𝜔1
2 +  𝜔2

2 +  𝜔3
2 +  𝜔4

2) (32) 

Logo, voltando à resolução da equação (29), é possível obter a simplificação das equações 

da dinâmica translacional dada pelas equações (33), (34) e (35) (SÁ, 2012; BENIGNO, 2015; 

SILVA, 2015; ABBASI, et al., 2013). 
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𝑥̈ = (cos 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜓 + sin 𝜙 sin 𝜓)

1

𝑚
𝑈1 (33) 

 
𝑦̈ = (cos 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜓 − sin 𝜙 sin 𝜓)

1

𝑚
𝑈1 (34) 

 
𝑥̈ = −𝑔 + (cos 𝜙 cos 𝜃)

1

𝑚
𝑈1 (35) 

 Dinâmica rotacional  

Voltando para a equação (19), agora aplicando as contribuições referentes à dinâmica 

rotacional, tem-se que, a energia cinética rotacional do veículo é dada por: 

 
𝐾𝑅𝑜𝑡 =

1

2
Ω𝑇𝐈Ω 

  (36) 

Dessa forma, pode se reescrever a equação (18) mostrando apenas o Lagrangiano 

rotacional, que fica dessa forma: 

 𝐿𝑅𝑜𝑡 = 𝐾𝑅𝑜𝑡 

 

  (37) 

 
𝐿𝑅𝑜𝑡 =

1

2
Ω𝑇𝐈Ω =

1

2
𝜂̇𝑇𝑊𝜂

𝑇𝐈𝑊𝜂𝜂̇ (38) 

Onde 𝐈 é a matriz de inércia dada pela equação (39), quando considerado que a estrutura 

do quadrimotor é simétrica (BRANDÃO, 2013).  

 

𝐈 = [

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧

] (39) 

Aplicando a equação (38) na restrição de Euler-Lagrange dada pela equação (17), e 

resolvendo as derivadas parciais, é possível obter a dinâmica rotacional, que segundo Brandão 

(2013) é dada por: 

 
 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿𝑅𝑜𝑡

𝜕𝜂̇
) −

𝜕𝐿𝑅𝑜𝑡

𝜕𝜂
=  

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕

𝜕𝜂̇
(

1

2
𝜂̇𝑇𝑊𝜂

𝑇 𝐈𝑊𝜂𝜂̇)] −
𝜕

𝜕𝜂
(

1

2
𝜂̇𝑇𝑊𝜂

𝑇 𝐈𝑊𝜂𝜂̇)  

=
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕

𝜕𝜂̇
(

1

2
𝜂̇𝑇𝐌𝑟𝜂̇)] −

𝜕

𝜕𝜂
(

1

2
𝜂̇𝑇𝐌𝑟𝜂̇) 
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= 𝐌𝑟𝜂̈ + 𝐌̇𝑟𝜂̇ −

1

2
𝜂̇𝑇

𝜕𝐌𝑟

𝜕𝜂
𝜂̇ = 𝛕   (40) 

Onde 𝜂̇ = [

𝜂̇ 0 0
0 𝜂̇ 0
0 0 𝜂̇

] ∈ ℝ9×3

 

 e 𝐌𝑟 é a matriz de inércia rotacional dada por: 

 𝐌𝑟 = 𝑊𝜂
𝑇 𝐈𝑊𝜂   (41) 

Em que, substituindo as equações (15) e (39) na equação (41), tem-se: 

𝐌𝑟 = [
1 0 −sin 𝜃
0 cos 𝜙 sin 𝜙 . cos 𝜃
0 − sin 𝜙 cos 𝜙 . cos 𝜃

]

𝑇

. [

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧

] . [
1 0 −sin 𝜃
0 cos 𝜙 sin 𝜙 . cos 𝜃
0 − sin 𝜙 cos 𝜙 . cos 𝜃

] 

𝐌𝑟 = [

𝐼𝑥𝑥 0 −𝐼𝑥𝑥𝑠𝜃

0 𝐼𝑦𝑦𝑐2𝜙 + 𝐼𝑧𝑧𝑠2𝜙 (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝑐𝜙𝑠𝜙𝑐𝜃

−𝐼𝑥𝑥𝑠𝜃 (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝑐𝜙𝑠𝜙𝑐𝜃 𝐼𝑥𝑥𝑠2𝜃 + 𝐼𝑦𝑦𝑠2𝜙𝑐2𝜃 + 𝐼𝑧𝑧𝑐2𝜙𝑐2𝜃

]    (42) 

O vetor de torques 𝛕, representa as entradas de controle rotacional indiretas, e é dado por: 

 𝛕 = [τ𝜙 τ𝜃 τ𝜓]
𝑇

= 𝒜𝑟[𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4]𝑇    (43) 

Onde 𝒜𝑟 é a matriz que corresponde aos braços das forças responsáveis por gerar o torque 

no quadrimotor, dada por: 

 
𝒜𝑡 = [

𝑙 𝑙 −𝑙
−𝑙 𝑙 𝑙
𝑑 −𝑑 𝑑

−𝑙
−𝑙
−𝑑

]   (44) 

O 𝑙 representa a distância entre o centro do quadrimotor e o centro da hélice, 𝑑 representa 

o coeficiente de arrasto. Dessa forma adicionando a matriz dada pela equação (44) na equação 

(45) do vetor do torque mostrado na equação (26), tem-se que: 

[

τ𝜙

τ𝜃

τ𝜓

] = [
𝑙 𝑙 −𝑙

−𝑙 𝑙 𝑙
𝑑 −𝑑 𝑑

−𝑙
−𝑙
−𝑑

] . [

𝑓1

𝑓2

𝑓3

𝑓4

] 
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[

τ𝜙

τ𝜃

τ𝜓

] = [

𝑙. 𝑓1 + 𝑙. 𝑓2 − 𝑙. 𝑓3 − 𝑙. 𝑓4

−𝑙. 𝑓1 + 𝑙. 𝑓2 + 𝑙. 𝑓3 − 𝑙. 𝑓4

𝑑. 𝑓1 − 𝑑. 𝑓2 + 𝑑. 𝑓3 − 𝑑. 𝑓4

] 

Substituindo a equação (27) da força de propulsão dos motores e isolando os temos: 

 

[

τ𝜙

τ𝜃

τ𝜓

] = [

𝑙𝑏(𝜔1
2 + 𝜔2

2 − 𝜔3
2 − 𝜔4

2)

𝑙𝑏(−𝜔1
2 + 𝜔2

2 + 𝜔3
2 − 𝜔4

2)

𝑑(𝜔1
2 − 𝜔2

2 + 𝜔3
2 − 𝜔4

2)

] = [
𝑈2

𝑈3

𝑈4

] 
   (45) 

Onde 𝑈1, dada pela equação (32), mais 𝑈2, 𝑈3 e 𝑈4, formam as entradas indiretas do 

controle de altitude, ângulo de rolagem, arfagem e guinada, respectivamente (SÁ, 2012):  

 𝑈2 = 𝑙𝑏(𝜔1
2 + 𝜔2

2 − 𝜔3
2 − 𝜔4

2)   (46) 

 𝑈3 = 𝑙𝑏(−𝜔1
2 + 𝜔2

2 + 𝜔3
2 − 𝜔4

2)   (47) 

 𝑈4 = 𝑑(𝜔1
2 − 𝜔2

2 + 𝜔3
2 − 𝜔4

2)   (48) 

Em virtude da complexidade da equação (40) que descreve a dinâmica rotacional, a 

mesma não será feita a simplificações como ocorrido na dinâmica translacional, sabendo-se que 

este não é o foco do trabalho e tais equações já estão contidas dentro da plataforma AuRoRA, 

utilizada para validação do controlador proposto nessa dissertação. Dessa forma, voltando para 

a função Lagrangiano da equação (18), e substituindo as contribuições translacionais e 

rotacionais dadas pelas equações (20) e (36), respectivamente, a mesma pode ser rescrita como: 

 
𝐿 =

1

2
𝑚𝜉̇𝑇𝜉̇ +

1

2
Ω𝑇𝐈Ω − 𝑚𝑔𝑧  (49) 

Por fim em Brandão (2013) é apresentado o modelo de alto nível da dinâmica não linear 

de um quadrimotor segundo o formalismo de Euler-Lagrange: 

[
𝑚𝐼3×3 0

0 𝐌𝑟(𝜂)
] [

𝜉̈
𝜂̈

] + [
0 0
0 𝐂𝐫(𝜂, 𝜂̇)

] [
𝜉̇
𝜂̇

] + [
𝐆(𝑔)

0
] = [

𝗳
𝛕

] − [
𝐃𝑡

𝐃𝑟
]   (50) 

Onde 𝐂𝐫(𝜂, 𝜂̇) é a matriz de Coriolis e forças centrípetas, que define os efeitos giroscópios 

e o sistema centrífugo da aeronave, dada por: 
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𝐂𝐫(𝜂, 𝜂̇) = 𝐌𝑟𝜂̇ −

1

2
𝜂̇𝑇

𝜕𝐌𝑟

𝜕𝜂
∈ ℝ3×3   (51) 

O 𝐆 é o vetor de forças gravitacionais dado por: 

 
𝐆 = [

0
0

𝑚𝑔
]   (52) 

E 𝐃𝑡 e 𝐃𝑟 representam os vetores de distúrbios translacionais e rotacionais, 

respectivamente. Através dessas equações é possível descrever matematicamente o modelo 

dinâmico de um VANT do tipo quadrimotor quando o mesmo atua no espaço cartesiano 

tridimensional. 

2.3. TÉCNICAS DE CONTROLE APLICADAS A VANTs 

O controle dos veículos aéreos não tripulados pode ser realizado de duas formas, 

manualmente, através de um rádio controle, ou de forma autônoma por intermédio de 

controladores embarcados, sendo que o segundo caso é o principal foco do seu estudo. Para 

conseguir uma navegação autônoma desses veículos, é necessário a construção de um 

controlador que garanta tanto a estabilidade quanto um bom desempenho do mesmo, dessa 

forma uma série de estratégias de controle se encontram dispostas na literatura, tais como: 

Controlador de três termos ou Controlador Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID), Redes 

Neurais e Artificiais, Algoritmos Genéticos, Controle Backstepping, Lógica Fuzzy, dentre 

outros mais. 

Dentro desse contexto, está dissertação propõe o desenvolvimento de um controlador 

híbrido Fuzzy-PID ao qual incorpora tanto as características do controle clássico PID quanto às 

vantagens do sistema de lógica Fuzzy para ajuste de seus parâmetros. Este tópico será dedicado 

a uma breve explanação sobre o funcionamento desses três controladores, o controlador clássico 

(PID), o controlador Fuzzy supervisório e a junção das duas técnicas que forma o controlador 

híbrido Fuzzy-PID.   

 

2.3.1. Controlador de três termos (PID) 

Um dos algoritmos de controle feedback mais utilizado no setor industrial é o chamado 

controlador de três termos ou controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo). A 

popularidade desse controlador pode ser atribuída parcialmente as suas características básicas 
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de projeto como, simplicidade, baixo custo, facilidade de implementação e robustez, porém, o 

que de fato torna esse controle a escolha preferida dos programadores é sua capacidade em 

aplicações, ao qual, apresentando bom desempenho para uma ampla faixa de sistemas. (DORF, 

2011; OGATA, 2011). 

Esse controlador PID, como o próprio nome sugere, é uma técnica que combina as três 

ações de controle, proporcional, integral e derivativo. A combinação dessas ações fornece as 

vantagens individuais de cada uma das três técnicas, juntando todas em um único controlador. 

(OGATA, 2011). 

Contudo, apesar de possuir essas três ações de controle, às vezes o sistema ao qual vai ser 

controlado não se faz necessário da utilização de todos os parâmetros, ocasionando dessa forma 

a fragmentação do controlador PID. Assim é possível encontrar os seguintes tipos de 

controladores: 

 Controlador Proporcional (P); 

 Controlador Proporcional e Integral (PI); 

 Controlador Proporcional e Derivativo (PD); 

 Controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID); 

Antes de fazer uma explanação sobre cada ação de controle, é interessante falar sobre 

alguns paramentos de ajustes importantes do sinal que geralmente são controlados pelo 

programador. A Figura 12 mostra a curva de saída de um sistema qualquer cujos parâmetros 

estão associados a uma resposta subamortecida (que é caracterizada pela sequência de sobre 

saltos em torno do valor desejado, onde os níveis de oscilações diminuem com passar do 

tempo), esse tipo de resposta é característica de sistemas amortecidos de segunda ordem, eles 

apresentam alguns parâmetros importantes que são analisados conforme o estudo da planta em 

questão, parâmetros como: tempo de subida, tempo de pico, o sobressinal (overshoot) e o tempo 

de assentamento, são obtidos pela análise do sinal e ajudam no controle do sistema. 
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Figura 12 -Parametros de ajustes importantes de um sinal controlado. 

 

Fonte:  NISE, 2009, p.141. 

Onde: 

 Tempo de subida ou Rise Time (𝑇𝑟): É o tempo necessário para a resposta ao 

degrau subir de 0.1 (10%) até 0.9 (90%) de seu valor final (NISE, 2009, p. 140). 

 Tempo de pico (𝑇𝑝): É o tempo necessário para se atingir o primeiro pico (valor 

máximo) (NISE, 2009, p. 140). 

 Sobressinal ou Sobrevalor Percentual ou Overshoot (%SP): Representa o quanto 

a forma de onda ultrapassa o valor em regime permanente, ou final, no tempo de 

pico, esse valor é expresso como uma porcentagem do valor em regime 

permanente (NISE, 2009, p. 140). 

 Tempo de Assentamento ou Tempo de Acomodação ou Settling Time (𝑇𝑠): É o 

tempo necessário para que as oscilações amortecidas transientes da resposta ao 

degrau, atinjam e permaneçam em torno do valor de regime permanente, dentro 

de uma faixa de ±2% desse valor (NISE, 2009, p. 140). 

 

 Controlador Proporcional (P): 

Nesse tipo de controlador a ação de controle, ou seja, a saída do controlador 𝑢(𝑡) é 

proporcional ao sinal de erro atuante 𝑒(𝑡), a relação entre eles representada no domínio do 

tempo é dada por: 

 

 𝑢𝑝(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)  (53) 
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A transformada de Laplace ou representação no domínio da frequência é dada por: 

 

 𝑈𝑃(𝑠) = 𝐾𝑝𝐸(𝑠)  (54) 

A função de transferência é: 

 𝑈𝑃(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 

 (55) 

Onde 𝐾𝑝 é denominado ganho proporcional, gerado pela razão entre a saída e a entrada 

do controlador. A letra maiúscula e o termo “(𝑠)” indicam que a variável está no domínio da 

frequência, da mesma forma, a letra minúscula e o termo “(𝑡)” indicam que a variável está no 

domínio do tempo. O 𝐸(𝑠) e 𝑒(𝑡) são os erros atuantes no domínio da frequência e no tempo, 

respectivamente, esses erros são gerados pela diferença entre o sinal de entrada e o sinal de 

saída do sistema, quando o mesmo se encontra em regime permanente.  O 𝑈𝑝(𝑠) ou 𝑢𝑝(𝑡) são 

os termos proporcionais no domínio da frequência e no tempo, respectivamente, ambos 

representam o sinal de saída do controlador. A Figura 13 mostra um diagrama de bloco de um 

controlador proporcional (P). 

Figura 13 - Diagrama de bloco de um controlador proporcional (P). 

 

Fonte: Adaptado de OGATA, 2011, p. 201. 

Segundo Ogata (2011) e Campos (2010) para qualquer que seja o mecanismo real e o tipo 

de energia que está sendo utilizada na operação de controle, o controlador proporcional é na 

essência um simples amplificador com um ganho constante, ou seja, se em algum instante de 

tempo o sinal do erro for grande, devido a proporcionalidade, nesse mesmo instante de tempo 

a saída do controlador também será grande. Tal afirmação pode ser vista Figura 14, onde uma 

ação proporcional é aplicada a um erro em degrau, nota-se que saída 𝑢(𝑡) apresenta mesma 

distância que o sinal de erro 𝑒(𝑡) (um degrau com amplitude 1, resultante da diferença entre a 

saída 𝑢(𝑡) = 3 e o set-point que é 4), e sua amplitude é proporcional ao erro multiplicado pelo 
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ganho 𝐾𝑝 (nesse caso é 3). Dessa forma se não houver variação do erro também não haverá 

variação da saída 𝑢(𝑡), permitindo o erro em regime constante. 

Figura 14 - Ação proporcional mediante ao erro 

 

Fonte: CAMPOS (2010). 

A Figura 15 mostra a um exemplo da resposta de saída de um sistema de ordem zero para 

uma entrada em degrau (imagem gerada através do software MATLAB), enquanto se varia 

apenas o valor do ganho proporcional 𝐾𝑝. É possível observar que a medida em que se aumenta 

o valor do ganho (𝐾𝑝3 > 𝐾𝑝2 > 𝐾𝑝1) o erro diminui (𝑒3(𝑡) < 𝑒2(𝑡) < 𝑒1(𝑡)), porém o 

transitório também aumenta. 

Figura 15 – Exemplo de saídas de um sistema de ordem zero para uma entrada em degrau 

onde se aplica um controle proporcional puro com ajustes de ganho 𝐾𝑝3 > 𝐾𝑝2 > 𝐾𝑝1. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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 A utilização apenas de um ganho proporcional torna o controle do sistema bastante 

limitado. Essa limitação é atribuída, em geral, a incapacidade desse controlador em eliminar 

completamente o erro em regime permanente, chamado também de erro residual, pois na 

medida em que o erro tende a zero o sinal de controle também tende a zero, de forma que irá 

chegar a um ponto em que o aumento do ganho não conseguirá mais atenuar o erro, deixando-

o constantes no regime estacionário, porém, se persistir em aumentar o ganho tendendo-o ao 

infinito, o mesmo irá aumentar a oscilação no regime transitório podendo, em certos casos, 

tornar o sistema instável (OGATA, 2011). 

 

 Controlador proporcional e integral (PI): 

Esse tipo de controlador possuí a ação conjunta de dois tipos de controle, o proporcional 

(explicado no tópico anterior) e o integral. Segundo Ogata (2011), na ação de controle integral, 

o valor de saída do controlador 𝑢𝑖(𝑡) é modificado a uma taxa de variação proporcional ao sinal 

atuante 𝑒(𝑡), a relação entre eles representada no domínio do tempo é dada por: 

 𝑑𝑢𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾𝑖𝑒(𝑡) 

(56) 

Ou: 

 𝑢𝑖(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑜
 (57) 

Ou também: 

 𝑢𝑖(𝑡) =
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

𝑜
 (58) 

Onde 𝑇𝑖 é chamado de tempo integrativo ou tempo de reset, geralmente expresso em 

minutos. A função de transferência do controlador integral é: 

 𝑈𝑖(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐾𝑖

𝑠
 

 (59) 

Onde 𝐾𝑖 constante ajustável denominada de ganho integral, 𝐸(𝑠) e 𝑒(𝑡) são os erros 

atuantes no domínio da frequência e no tempo, respectivamente. O 𝑈𝑖(𝑠) ou 𝑢𝑖(𝑡) são os termos 

integrais no domínio da frequência e no tempo, respectivamente, ambos representando o sinal 

de saída do controlador. 
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Como visto no tópico anterior, quando o sinal do erro em um sistema fechado vai a zero, 

o sinal de saída do controlador proporcional também vai à zero, porém, já na ação de controle 

integral o sinal de saída 𝑢𝑖(𝑡) permanece constante. A utilização de um integrador como 

controlador, torna a resposta do sistema mais lenta, pois o mesmo fica dependente do acumulo 

do sinal de erro na entrada do sistema (SUZUKY, 2009). Com a utilização da ação de controle 

integral o sistema passa a ser acrescido de um pólo na origem, o que muda a ordem do sistema, 

logo, sabendo-se que o erro em regime estacionário para uma entrada ao degrau só existe em 

sistemas cuja a função seja de ordem zero, a alteração dessa ordem pelo incremento da ação de 

controle integral faz com que o erro em regime passe a não mais existir, eliminando o erro 

residual, que antes não era possível com a utilização apenas da ação de controle proporcional 

puro, um vez que o mesmo não acrescenta nem pólos nem zeros ao sistema (OGATA, 2011). 

Dessa forma, raramente a ação de controle integral é utilizada sozinha, pois, para que a 

variável controlada atinja um valor significativo, é preciso que o erro residual permaneça por 

um certo tempo, no entanto, como a ação integral elimina o erro em regime, ele acaba por piorar 

a estabilidade do sistema, como pode ser visto na Figura 16. 

A Figura 16 mostra a resposta de um sistema de ordem zero para uma entrada em degrau 

onde se aplica um controle integral puro. A curva em azul (pontilhado) representa a resposta do 

sistema sem controlador e a curva em vermelho (contínua) mostra a resposta desse sistema com 

um ganho integral puro, onde o mesmo torna-se instável. 

Figura 16 - Resposta de um sistema de ordem zero para uma entrada ao degrau onde se aplica 

um controle integral puro. 

 

Fonte: Autoria Própria.  
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 Contudo, ao combinar uma ação de controle proporcional com a ação de controle 

integral, torna-se possível ajustar o valor da variável de controle através da variação do ganho 

𝐾𝑝 e ainda assim eliminar o erro em regime através do ajuste do ganho 𝐾𝑖, formando o 

controlador proporcional-integrativo (PI). (CAMPOS, 2010). 

 A definição no domínio do tempo da ação de controle de um controlador proporcional-

integral é dada pela equação (60) 

 𝑢𝑃𝐼(𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

𝑜
)  (60) 

A função de transferência do controlador PI é: 

 𝑈𝑃𝐼(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
) 

 (61) 

Ou: 

 𝑈𝑃𝐼(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
 

 (62) 

A Figura 17 mostra o diagrama de bloco de um controlador proporcional-integrativo (PI). 

Figura 17 - Diagrama de bloco de um controlador PI. 

 

Fonte: Adaptado de OGATA, 2011, p. 198. 

A Figura 18 mostra a resposta da saída de um sistema de ordem zero para uma entrada ao 

degrau, aplicando o controlador PI e variando apenas o valor do ganho integral 𝐾𝑖. A curva azul 

(contínua) representa a resposta do sistema com apenas um ganho proporcional onde o ganho 

integral é zero (𝐾𝑖1 = 0), dessa forma pela Figura 18 é possível notar que existe um erro em 

regime permanente. A curva em amarelo (pontilhado) representa a aplicação de um ganho 
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integrativo 𝐾𝑖1 > 0, a adição de um ganho integrativo elimina o erro em regime, porém aumenta 

a oscilação no regime transitório e o tempo de acomodação no sinal. À medida que continua a 

aumentar o valor do ganho integral, aumenta-se também a amplitude das oscilações, o número 

de envoltórias e o tempo de acomodação do sinal, demonstrado pela curva em amarelo 

(tracejado) onde (𝐾𝑖3 > 𝐾𝑖2). 

Figura 18 - Resposta de um sistema de ordem zero para uma entrada ao degrau onde se aplica 

um controle proporcional-integrativo (PI). 

 

Fonte: Autoria própria. 

A desvantagem do PI, como foi visto, é que ele interfere no transitório do sinal, pois o 

mesmo acrescenta um pólo ao sistema, como consequência tende a desestabilizá-lo, além de 

aumentar o tempo de acomodação do sinal (NISE, 2009, p 356).  

 

 Controle Proporcional-Derivativo (PD) 

O controlador PD, assim como controlador PI, possuí duas ações de controle, no entanto 

uma é a ação proporcional e uma derivativa. Na ação de controle derivativa, o valor de saída 

do controlador 𝑢𝑑(𝑡) responde a uma taxa de variação do sinal de erro atuante 𝑒(𝑡).  Essa ação 

de controle pode realizar uma correção significativa do erro antes que ele se torne muito 

elevado, ou seja, ele permite prever o erro atuante e iniciar uma correção antecipada (OGATA, 

2011, p. 201). A representação da ação derivativa no domínio do tempo é dada por: 

 
𝑢𝑑(𝑡) = 𝐾𝑑

𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(63) 
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Ou: 

 𝑢𝑖(𝑡) = 𝑇𝑑

𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (64) 

Onde 𝑇𝑑 é chamado de tempo derivativo, geralmente expresso em minutos. Ele representa 

o avanço introduzido pela ação derivativa, ao qual permite o controlador ter a capacidade de 

antecipar à ocorrência de um erro futuro. 

A função de transferência é: 

 
𝑈𝑑(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑑𝑠 (65) 

Ou também pode ser escrita como: 

 
𝑈𝑑(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝑇𝑑𝑠 (66) 

Onde 𝐾𝑑 é a constante ajustável denominada de ganho derivativo, 𝐸(𝑠) e 𝑒(𝑡) são os 

erros atuantes no domínio da frequência e no tempo, respectivamente.  O 𝑈𝑑(𝑠) ou 𝑢𝑑(𝑡) são 

os termos derivativos no domínio da frequência e no tempo, respectivamente, ambos 

representam o sinal de saída do controlador. 

A ação derivativa tem o efeito direto no regime transitório do sistema, ela pode reduzir a 

velocidade de variação da variável controlada, evitando que a mesma se eleve ou reduza muito 

rápido durante as perturbações ou na partida do processo (CAMPOS, 2010, p. 30). Porém, a 

ação de controle derivativa nunca é utilizada sozinha, pois como a mesma atua sobre a taxa de 

variação do erro atuante e não sobre o próprio erro atuante, se esse erro for constante a saída do 

controlador derivativo puro será nulo, logo essa ação de controle é sempre usada em conjunto 

com um controlador proporcional, resultando no controlado proporcional-derivativo (PD), ou 

junto com o controlador PI, resultando no controlador PID (OGATA, 2011, p. 201). 

A definição no domínio do tempo da ação de controle de um controlador proporcional-

derivativo é dada pela equação (67) 

 𝑢𝑃𝐷(𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑒(𝑡) + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
) (67) 
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A função de transferência do controlador PD é: 

 𝑈𝑃𝐷(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝(1 + 𝑇𝑑𝑠)  

(68) 

Também expressa como: 

 𝑈𝑃𝐷(𝑠)

𝐸(𝑠)
=  𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠 

(69) 

A Figura 19 mostra um diagrama de bloco de um controlador proporcional-derivativo 

(PD).   

Figura 19 - Diagrama de bloco de um controlador PD. 

 

Fonte: Adaptado de OGATA, 2011, p. 202. 

A Figura 20 mostra a resposta da saída de um sistema de ordem zero para uma entrada 

em degrau, aplicando o controlador PD variando apenas o valor do ganho derivativo 𝐾𝑑. A 

curva azul (contínua) representa a resposta do sistema com apenas um ganho proporcional, sem 

o ganho derivativo (𝐾𝑑1 = 0). A curva em amarelo (pontilhado) representa a aplicação de um 

ganho derivativo 𝐾𝑑1 > 0, nota-se que a parte transitória do sistema fica mais suave, o tempo 

de acomodação diminui e o tempo de subida diminui, no entanto, se continuar a aumentar o 

ganho derivativo (𝐾𝑑3 > 𝐾𝑑2), o tempo de subida vai diminuir, porém, também irá aumentar o 

overshoot (sobressinal) e o tempo de acomodação do sinal, como mostrada na curva em 

vermelho (tracejado).   
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Figura 20 - Resposta de um sistema de ordem zero para uma entrada ao degrau onde se aplica 

um controle proporcional-derivativo (PD). 

 

Fonte: Autoria Própria.  

A implementação do controlador PD na planta resulta em um acréscimo de um zero ao 

sistema, dessa forma, o efeito desse controlador atua de forma benéfica no regime transitório 

do sinal, ele tende a reduzir a velocidade de variação do sobressinal, ou seja, ele tende a 

aumentar a estabilidade relativa do sistema reduzindo o tempo de acomodação e tempo de 

subida, no entanto, o aumento excessivo do ganho derivativo pode causar o aumento do tempo 

de resposta do sinal, além do que, esse controlador não corrige erro em regime. 

 

 Controlador Proporcional Integrativo Derivativo (PID) 

O PID nada mais é do que a junção das três ações de controle, proporcional, integrativo 

e derivativo em um só controlador. Dessa forma, o PID é capaz de atuar tanto no regime 

transitório quanto no regime permanente do sinal de saída, controlando todos os paramentos do 

sistema através dos ajustes dos ganhos 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑. A equação para a saída do controlador PID 

no domínio do tempo é dada pela equação (70): 

 
𝑢𝑃𝐼𝐷(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0

 
(70) 
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A mesma pode ser reescrita da seguinte forma: 

 
𝑢𝑃𝐼𝐷(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +

𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0

 
(71) 

A função de transferência do PID é: 

 𝑈𝑃𝐼𝐷(𝑠)

𝐸(𝑠)
=  𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠  

(72) 

Que também pode ser escrita como: 

 𝑈𝑃𝐼𝐷(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) 

(73) 

A Figura 21 mostra o diagrama de bloco de um controlador proporcional-integrativo-

derivativo (PID).  

Figura 21 – Diagrama de bloco de um controlador PID. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Os controladores PID são controladores autônomos que apresentam bom desempenho em 

sistemas cujo processo se comporta de forma razoavelmente linear, ou seja, onde uma mudança 

na entrada gera uma mudança proporcional na saída. Contudo se a relação entre a entrada e 

saída do sistema for altamente não-linear, ou quando são usados na malha de realimentação 

elementos de controle ou atuadores cujo o comportamento é substancialmente não-linear, ou 

até mesmo quando a modelagem matemática do processo não é conhecido (seja pela falta de 

conhecimento ou complexidade da planta), o controlador PID apresenta um desempenho pobre 

(SIMÕES, 2007, p. 66). 
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Em processos levemente não-linear ou quase-linear, onde o desvio da linearidade não é 

tão grande, ou até mesmo quando a função não-linear de entrada e saída do processo apresenta 

um comportamento suave, livre de saltos súbitos e descontinuidade, dentro de uma pequena 

região nas vizinhanças do ponto de operação, o sistema pode ser considerado linear e o 

controlador PID pode ser usado com despenho satisfatório, entretanto o mesmo ainda 

necessitará de ajustes periódicos de seus parâmetros (SIMÕES, 2007, p. 66). 

O controlador PID pode controlar todos os parâmetros do sinal de saída do sistema, 

através dos ajustes dos ganhos proporcional (𝐾𝑝), integrativo (𝐾𝑖) e derivativo (𝐾𝑑). Quando o 

processo é linear, esses ajustes são independentes uns dos outros de forma que podem ser 

manuseados separadamente, um por vez (SIMÕES, 2007, p. 68). Cada ganho promove um 

efeito na saída do sistema, como pode ser visto na Tabela 2, em que mostra o efeito individual 

dos ganhos em relação aos parâmetros do sistema quando o mesmo é submetido a uma entrada 

ao degrau. 

Tabela 2 - Efeito individual de cada ganho sob a resposta de sistema com entrada ao degrau. 

Parâmetro Tempo de Subida Sobressinal 
Tempo de 

Acomodação 

Erro 

Estacionário 

𝐾𝑝 Diminuição Aumento Pequena mudança Diminuição 

𝐾𝑖 Diminuição Aumento Aumento 
Diminuição 

Significativa 

𝐾𝑑 
Pequena 

diminuição 
Diminuição Diminuição 

Sem efeito 

em teoria 

Fonte: Adaptado de SILVA, 2015, p. 38. 

 

A Figura 22 mostra a resposta da saída de um sistema de ordem zero para uma entrada 

em degrau, aplicando o controlador PID e variando os valores dos ganhos proporcional (𝐾𝑝), 

integrativo (𝐾𝑖) e derivativo (𝐾𝑑). A curva azul (continua) representa a resposta do sistema com 

apenas um ganho proporcional (𝐾𝑝1 > 0), sem o ganho integral (𝐾𝑖1 = 0) e nem o derivativo 

(𝐾𝑑1 = 0). A curva em amarela (pontilhado) é a resposta do sistema quando se mantêm o ganho 

proporcional (𝐾𝑝1 > 0), o derivativo (𝐾𝑑1 = 0) e se incrementa ganho integral (𝐾𝑖1 > 0). Por 

fim a curva em vermelho (tracejado) é a resposta do sistema quando se mantêm o ganho 

proporcional (𝐾𝑝1 > 0), o ganho integral (𝐾𝑖1 > 0) e se incrementa ganho derivativo (𝐾𝑑1 >

0).    
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Figura 22 - Resposta de um sistema de ordem zero para uma entrada em degrau onde se aplica 

um controle proporcional-integrativo-derivativo (PID). 

 

Fonte: Autoria Própria. 

O ajuste desses ganhos de forma a obter as especificações de desempenho desejado no 

projeto de um controlador é chamando de sintonia do controlador, essa sintonia pode ser 

realizada manualmente por meio de tentativa e erro, através do conhecimento heurístico do 

sistema e manipulação dos ganhos ou aplicando alguma das técnicas matemáticas 

desenvolvidas que auxiliam o programador a encontrar mais rapidamente os valores de ajustes 

necessários. (OGATA, 2011, p. 522).  

Na literatura existem várias técnicas de projeto de controladores PID, a maioria delas só 

podem ser aplicadas quando já se tem o modelo matemático da planta. No entanto existem casos 

em que o sistema é muito complexo, de modo que seu modelo matemático não pode ser obtido 

facilmente, nesses casos é necessário recorrer a abordagens experimentais de sintonia de 

controladores PID. 

A fim de se evitar o trabalho excessivo decorrente da sintonia manual do controlador PID, 

os pesquisadores Ziegler e Nichol sugeriram regras que ajudam o programador a realizar essas 

sintonias experimentais dos controladores PID.  Eles propuseram dois métodos de sintonia, o 

primeiro método propõem os ajustes conforme os valores de 𝐾𝑝, 𝑇𝑖 e 𝑇𝑑, baseadas na resposta 

experimental ao degrau da saída do sistema, o segundo método a sintonia é feita com base no 

valor de 𝐾𝑝 que resulta em uma estabilidade marginal, quando só uma ação proporcional de 

controle é usada (ou seja, 𝑇𝑖 = ∞ e 𝑇𝑑 = ∞) (OGATA, 2011, p. 522).    
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Em geral as regras de Ziegle-Nichol, são úteis quando não se conhece o modelo 

matemático da planta (o que não significa que não possa ser usado quando se dispõe do mesmo), 

porém, ele fornece apenas uma estimativa para os valores definitivos de sintonia, aos quais, na 

maioria dos casos, precisam passar por uma série de ajustes finos até que se alcance os 

parâmetros de saída desejado do projeto. 

 

2.3.2. Controlador Fuzzy  

A ciência tem buscado ao longo dos anos diversas formas de estudar e compreender a 

mente humana. Essas pesquisas são relevantes pois elas trazem com sigo um leque de 

possibilidade em aplicações, que podem ser usadas tanto na medicina, para tratamento 

psicológicos de pacientes, e até mesmo a utilização prática nas engenharias, como por exemplo, 

o desenvolvimento de controladores inteligentes capazes de simular a tomada de decisão 

humana, permitindo substituir ou auxiliar o homem em tarefas como monitoramento, controle, 

segurança dentre outras. No entanto simular o raciocínio humano é um desafio bastante árduo, 

a mente do homem é uma ferramenta complexa capaz de trabalhar com fatores ambíguos e 

imprecisos, processando informações incertas com valores aproximados e ainda sim, pode 

refratar tais pensamentos em termos linguísticos e tomar decisões importantes para resolução 

de problemas com base em sua experiência (SUZUKI, 2012). Dessa forma, com o objetivo de 

compreender e replicar o raciocínio humano, as engenharias junto com ciência da computação 

deram origem alguns seguimentos de estudo nessa área, tais como, redes neurais, sistemas 

especiais, algoritmos genéticos e a lógica Fuzzy, onde juntas formam esse novo conceito 

chamado de sistemas inteligentes (SIMÕES, 2007). 

Na Figura 23 mostra o esquema funcional de um controlador Fuzzy, o mesmo pode ser 

dividido em três blocos funcionais básicos: Fuzzificação ou codificação; Inferência Fuzzy 

(conjunto de regras e base de conhecimento) e a Defuzzificação ou Decodificação. 
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Figura 23 - Diagrama de funcionamento de um controlador Fuzzy. 

 

Fonte: Adaptado de NETTO (2005). 

 

Em resumo o controlador Fuzzy funciona da seguinte forma, primeiro é feito a etapa de 

fuzzificação onde as variáveis de entradas são codificadas e transformadas em variáveis Fuzzy, 

que nada mais é do que termos linguísticos naturais. Para realizar essa fuzzificação é necessário 

a utilização das funções de pertinência, que são responsáveis por classificar cada entrada em 

seu determinado conjunto Fuzzy com base no grau de pertinência atribuído a cada elemento. 

Após a fuzzificação das entradas é feito a etapa de inferência Fuzzy, onde se é realizado o 

cálculo de tomada de decisão com base nas regras pré-definidas pelo programador (o mesmo 

deve possuir um conhecimento heurístico sobre a dinâmica do processo da planta e transferir 

sua experiência de tomada de decisão em forma de um conjunto de regras de “SE” e “ENTÃO”), 

por fim é realizado a etapa de defuzzificação onde o valor dos cálculos são decodificados e 

transformados novamente em valores reais que serão interpretados como nova ação a ser 

tomada.  

 

 Fuzzificação  

A fuzzificação é a primeira etapa do processo do controlador Fuzzy, nela é feito 

codificação das variáveis de entrada para o domínio Fuzzy, transformando-as no que se chama 

de variáveis Fuzzy. Essas variáveis de entrada são geralmente valores reais discretos tais como 

dados de sensores e grandezas físicas enquanto as variáveis Fuzzy são termos linguísticos 

naturais usados para classificar um determinado conjunto, tais como: alto, baixo, grande, 
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pequeno, ruim, bom, etc. Para classificar essas variáveis de entrada nos conjuntos Fuzzy, a 

fuzzificação utiliza das chamadas funções de pertinência, essas funções são responsáveis por 

atribuir um grau de pertinência Fuzzy (valor entre 0 e 1), para cada elemento de entrada, esse 

grau de pertinência descreve o quanto é possível esse elemento pertencer a um determinado 

conjunto Fuzzy.  

Na Figura 24 mostra um exemplo da utilização das funções de pertinência para 

classificação de uma variável, neste caso a classificação se refere à altura de uma pessoa. Para 

isso o programador usou os seguintes termos linguísticos para designar os conjuntos Fuzzy, que 

foram: “Baixo”, “Mediano” e “Alto”, nota-se que esses termos, como já discutido em tópicos 

anteriores, quantificam valores imprecisos em que sua definição pode variar de pessoa para 

pessoa, porém, diferentemente da lógica clássica, a lógica Fuzzy permite trabalhar com esse 

grau de incerteza. Assim como os termos linguísticos usados, o universo de discurso que 

preenche os conjuntos Fuzzy, também é escolhido pelo programador, o mesmo deve representar 

o intervalo numérico correspondente a todos os possíveis valores reais que a variável que está 

sendo analisada pode assumir. Para o exemplo em questão o intervalo escolhido foi entre 1,5 m 

e 1,9 m, em que três funções de pertinência foram utilizadas, duas retangulares e uma triangular, 

o intervalo de cada função também é definida com base na experiência do programador. 

Figura 24 - Exemplo de funções de pertinência. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Ainda na análise da Figura 24 é possível observa que a lógica Fuzzy também possibilita 

a superposição entre as funções de pertinência, o que permite aos elementos, a capacidade de 

pertencer a dois conjuntos simultaneamente. Essa intercessão entre os conjuntos afeta a precisão 

da resposta do controlador, dessa forma, recomenda-se o uso de um fator de intercessão de no 
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mínimo 25% e um máximo de 75%, para os primeiros testes, sendo 50% um fator razoável de 

utilização. (SIMÕES, 2007). 

Outro ponto que está associado a precisão da resposta do controlador Fuzzy é a quantidade 

de funções de pertinência utilizadas. Essa quantidade também é definida pelo programador, que 

pode utilizar o número de funções que ele achar necessário para descrever a variável (veja a 

Figura 25), sendo que quanto maior o número de conjuntos, maior a precisão do controlador, 

porém, maior será também a demanda computacional exigida. Estudos apontam que uma 

quantidade maior do que sete funções de pertinência por variável não traz melhorias 

significativas nos resultados, apenas irá causar o aumentando no tempo de processamento, 

sendo um valor prático utilizado entre 2 e 7 funções por variável. (SIMÕES, 2007). 

Figura 25 - Exemplo 02 de funções de pertinência. 

 

Fonte: Autoria propria. 

 

Além disso as funções de pertinência ainda podem variar em diferentes formas, os tipos 

mais comuns são os triângulos e trapezoides, mais também pode-se encontrá-las nas formas 

gaussiana, gaussiana², cos(x), cos²(x), sigmoide dentre outras (veja a Figura 26). Cada uma 

dessas formas pode ser usada na representação de uma variável, a escolha da mais adequada 

varia com base na experiência e da perspectiva do programador em relação a dinâmica do 

sistema. (SIMÕES, 2007). 
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Figura 26 - Exemplo de diferentes formas de funções de pertinência. 

 

Fonte: Autoria propria. 

Com base na Figura 26 ainda é possível observar que as funções de pertinência não 

precisão ser obrigatoriamente simétricas ou igualmente espaçadas, cada variável pode ter um 

conjunto diferente de funções de pertinência que podem variar tanto no intervalo do universo 

de discurso como nos formatos e nas distribuições escolhidas para cada função.  

Em resumo, a fuzzificação é responsável por gerar um vetor de pertinência para cada 

variável de entrada, onde esses vetores serão entregues posteriormente a etapa de inferência 

Fuzzy, que realizará a análise, através da base de conhecimento, efetuando uma tomada de 

decisão. (NETTO, 2005). 

 

 Inferência Fuzzy 

Após realizado todo o processo de fuzzificação das variáveis, entra agora etapa de 

inferência Fuzzy. Aqui será feito um relacionamento entre os elementos de entrada e os 

elementos de saída do sistema, através da base de conhecimento atribuída as regras de 

inferência Fuzzy. Essa base de conhecimento é adquirida por meio da consulta com um operador 

humano qualificado que tenha conhecimento sobre a dinâmica do sistema que está sendo 

controlado, esse especialista deve transferir a sua experiência profissional através de um 

conjunto de regras, essas regras devem expressar a sua tomada de decisão para o máximo de 

eventualidades que possa vir a surgir no sistema.  

Segundo Simões (2007), as regras de inferência Fuzzy devem armazenar o máximo de 

conhecimento sobre o sistema Fuzzy e sua aplicação, elas devem estar no formato: 

 𝐒𝐄 < 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 > 𝐄𝐍𝐓Ã𝐎 < 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑙𝑢𝑠ã𝑜 >  
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Ou:   

 𝐒𝐄 < 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 > 𝐄𝐍𝐓Ã𝐎 < 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 >  

As  < 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 > ainda podem relacionar-se a valores linguísticos de uma ou mais 

variáveis através de conectivos: 

 

 𝐒𝐄 < 𝑃 é 𝑂 > 𝐄 < 𝑈 é 𝐿 >  𝐄𝐍𝐓Ã𝐎 < 𝑄 é 𝐾 >  

Ou: 

 𝐒𝐄 < 𝑃 é 𝑂 > 𝐎𝐔 < 𝑈 é 𝐿 >  𝐄𝐍𝐓Ã𝐎 < 𝑄 é 𝐾 >  

Onde: 

  P, U e Q são variáveis linguísticas que represente o próprio universo de discurso 

P, U e Q. 

 O, L e K são conjuntos Fuzzy que representando valores linguísticos atribuídos as 

variáveis P, U e Q respectivamente. 

 E e OU são conectivos de ligação, responsáveis pela combinação dos conjuntos. 

Dois exemplos de construções de regras podem ser vistos nas frases a baixo: 

 

 

Segundo Simões (2007) existem vários operadores para combinar conjuntos associados 

às variáveis, a escolha adequada resulta em um sistema mais robusto com melhor 

funcionalidade. Os operadores mais comuns, utilizados em controladores Fuzzy, são os 

operadores máx-mín.  
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 máx-mín:  

O mín ou operador de intersecção Fuzzy, está associado ao conectivo E, sua operação é 

chamada de agregação. Esse operador compara os valores de pertinência atribuído as variáveis 

que estão sendo associada pelo conectivo E, e trunca no menor valor entre as duas, de forma 

que sua saída é a área gráfica que está abaixo do valor de truncamento, conforme demostrado 

na Figura 27. 

Figura 27 - Exemplo do funcionamento do operado mín (conectivo E) nas regras de inferência 

Fuzzy. 

 

Fonte: Autoria pópria. 

 

Da mesma forma que no anterior, o operador máx compara os valores de pertinência que 

estão sendo atribuído as variáveis associadas nas regras, no entanto esse agora é representado 

pelo conectivo OU. A diferença é que truncamento ocorre no maior valor entre as duas 

variáveis, e não no menor, e sua saída, assim como no operador mín, é a área gráfica que está 

abaixo do valor de truncamento, conforme demostrado na Figura 28. 

Esses operadores podem ser usados juntos na elaboração do conjunto de regras, a escolha 

vai depender do sistema, sua aplicação e do conhecimento do especialista sobre o mesmo. 
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Figura 28 - Exemplo do funcionamento do operado máx (conectivo OU) nas regras de 

inferência Fuzzy. 

 

Fonte: Autoria pópria. 

Em resumo a etapa de inferência Fuzzy acorre da seguinte forma: As regras Fuzzy são 

processadas através de um bloco lógico onde todas elas são ativadas em paralelo, ou seja, 

simultaneamente. Dessa forma, quando fornecida uma entrada a um controlador Fuzzy, o 

mesmo aciona todas as regras ao mesmo tempo (chamada de inferência associativa paralela), 

cada regra é associada a um fator de pertinência, que indica o grau de validade das informações. 

O valor final resultante da associação paralela de todas as regras vai depende dos conectivos 

utilizados para elaboração de cada regra individualmente, mais no geral, esse bloco lógico 

resulta na inferência de uma área gráfica que representa o vetor das possíveis soluções para o 

sistema. Essa área gráfica resultante é gerada através da soma aritmética de todas as áreas 

individuais das regras que foram acionadas e ela simboliza a força das regras. Esse gráfico é 

enviado para defuzzificação onde será decodificada (através de um dos métodos de 

defuzzificação) e encontrado um valor discreto não-Fuzzy corresponde a resposta real do 

sistema (NETTO, 2005). 

Existem vários modelos de inferência Fuzzy, os mais comuns são o método de Mamdani, 

que usa os operadores máx-mín para obter as conclusões das regras Fuzzy, e Takagi-Sugeno em 

que seu modelo dispensa a utilização de um método para defuzzificação, pois sua saída já é 

uma função que gera um valor não-Fuzzy. (FRANCELINE, 2016). 
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 Defuzzificação  

A defuzzificação é a última etapa do processo da lógica Fuzzy, nela é feita a tradução ou 

decodificação dos valores das variáveis linguísticas de saída (inferidas pelas regras Fuzzy) em 

valores reais discretos (não-Fuzzy), ou seja, para cada variável de saída é gerado um valor único 

que melhor representa a possível solução do sistema, levando em conta todas as possibilidades 

envolvidas. Os métodos de defuzzificação mais usados são Centro-da-Área (C-o-A), Centro-

do-Máximo (C-o-M) e Média-do-Máximo (M-o-M). 

 Centro-da-Área (C-o-A): Também conhecido como centro-de-gravidade, é um método 

que calcula o centroide da área gráfica resultante da saída do bloco de inferência Fuzzy. 

Ele divide a área gráfica em duas partes iguais e calcula seu centro, utilizando a equação 

(74): 

 
𝑢∗ =

∑ 𝑢𝑖𝐴𝑖
𝑁
𝑗=1

∑ 𝐴𝑖
𝑁
𝑖=1

 
(74) 

Onde 𝐴𝑖 é área de uma função de pertinência 𝑖, 𝑢𝑖 é a posição do centroide da função de 

pertinência 𝑖, e  𝑁 é o número de funções de pertinência da variável linguística. 

 Centro-do-Máximo (C-o-M): Esse método também é chamado de defuzzificação pelas 

alturas, ele ignora a área gráfica resultante das funções de pertinência e utiliza apenas os 

picos (valor de pertinência máximo) de cada função. Esses picos representam os pesos de 

cada regra, dessa forma o valor de saída discreto é calculado através de uma média 

ponderada de todos os máximos afim de se encontrar um ponto de apoio onde todos os 

pesos fiquem equilibrados, através da equação (75): 

 

 
𝑢∗ =

∑ ∑ 𝑢𝑖𝑦𝑘(𝑢𝑖)
𝑁
𝑖=1

𝑛
𝑘=1

∑ ∑ 𝑦𝑘(𝑢𝑖)
𝑁
𝑖=1

𝑛
𝑘=1

 
(75) 

 

Onde 𝑢𝑖 é o ponto onde ocorre o máximo da função de pertinência 𝑖, e o 𝑦𝑘(𝑢𝑖) é o valor 

do grau de pertinência da função 𝑖 da regra 𝑘. O 𝑁 representa o número de funções de 

pertinência e o é o 𝑛 número de regras ativadas pela função 𝑖. (NETTO, 2005). 

 Média-do-Máximo (M-o-M): Esse método calcula a média de todos os máximos, através 

da equação (76): 
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𝑢∗ = ∑
𝑢𝑚

𝑀

𝑀

𝑚=1

 
(76) 

Onde 𝑢𝑚 é o m-ésimo elemento do universo de discurso onde a função de pertinência 

tenha o máximo valor, sendo que M é o número total desses elementos. 

 No geral a lógica Fuzzy é bem flexível, ela permite o tratamento de expressões de 

grandezas não exatas, onde sua busca por tomada de decisão é feita por meio da utilização de 

um senso comum, permitindo trabalhar com valores intermediários e expressões linguísticas 

mau definidas, o que antes não era possível com a utilização da lógica clássica (MARRO et al, 

2010). Dessa forma, a lógica Fuzzy é considerada por muitos pesquisadores, como sendo o 

método que mais assemelha ao raciocínio humano, sendo bastante usada em projetos de 

controladores que necessitam de tomadas de decisão, como é o caso da proposta de trabalho 

dessa dissertação.  

 

2.3.3. Controlador Híbrido Fuzzy-PID 

Em um sistema supervisório os parâmetros do sinal de saída do processo são 

constantemente supervisionados e precisão ser mantidos dentro das margens de tolerância do 

ponto de operação estabelecido pelo programador, o objetivo é controlar as eventuais 

perturbações que venham a surgir no sistema mantendo o mesmo sempre operando dentro dos 

padrões desejáveis. Esse tipo de controle é comumente encontrado dentro de processos 

industriais complexos, esses sistemas requerem controladores sofisticados que realizem com 

eficiência a ação de controle adequada de forma a garantir o bom desempenho da planta. Um 

dos controladores mais utilizados nesse tipo de processo é o controlador de três termos o PID. 

O problema em se usar controladores PID em sistemas de controle supervisório é que o 

PID controla apenas as variáveis do processo de forma que os ajustes de seus parâmetros são 

feitos por intermédio de um operador humano, que realiza a supervisão do sistema e faz a 

sintonia manual dos ganhos quando detectado uma curva fora do ponto de operação. Além 

disso, como já foi discutido, os controladores PID possuem desempenho pobre em sistemas 

não-lineares o que limita sua aplicação em alguns processos industriais. Com tudo, a lógica 

Fuzzy pode fornecer uma solução eficiente para esse problema, ela pode ser combinada ao 

controlador PID e realizar a etapa de supervisão do sistema, substituindo o operador humano. 

Além disso o Fuzzy atribui ao controlador a vantagem de poder trabalhar com sistemas não-

lineares, ele permite ao programador dispensar o modelo matemático da planta e realizar as 
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ações de controle utilizando apenas a experiência profissional de um especialista sobre o 

sistema, esse profissional por meio das regras de inferência Fuzzy transfere seus conhecimentos 

aplicando todas as  possíveis soluções para se controlar as saídas da planta, tornando o controle 

completamente autônomo, mais rápido e mais eficiente (SIMÕES, 2007, p. 71).  

Vale lembrar ainda que os controladores PID são controladores de uma entrada e uma 

saída, logo, em aplicações de controle de sistemas multivariáveis, deve-se utilizar um 

controlador PID para cada variável com seu próprio ciclo de realimentação, isto é, independente 

uns dos outros (SIMÕES, 2007, p. 68). Entretanto o controlador Fuzzy supervisório pode ser 

comum a todos os controladores PID, desde que as variáveis possuam o mesmo comportamento 

sistemático ou possuam relação entre si com a mudança do comportamento do sistema, caso 

contrário, será necessário também um controlador Fuzzy supervisório para cada controlador 

PID. 

A Figura 29 mostra um exemplo de um esquema de controle utilizando o controlador 

híbrido Fuzzy-PID, nele o Fuzzy fica responsável por supervisionar a saída do sistema 

fornecendo os ajustes necessários dos ganhos do controlador PID, enquanto que o PID recebe 

as variáveis de controle, normalmente o erro (dado pela diferença entre a saída da planta e o 

ponto de operação desejado), e realiza o controle do sistema conforme os ajustes enviados pelo 

controlador Fuzzy supervisório, que deve detectar e enviar os ajustes de ganho necessários para 

corrigir esse erro. 

Figura 29 – Exemplo de um esquema de controle utilizando o controlador híbrido Fuzzy-PID 

 

Fonte: Adaptado de SIMÕES, 2007, p. 72. 

Diferentemente da utilização do controlador PID puro, em que os ajustes dos paramentos 

de saída do sistema dependem da percepção e agilidade do operador humano em sintoniza-los, 

o incremento do controle Fuzzy supervisório permite que esses ajustes possam ser feitos durante 
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as modificações do set-point, antecipando o erro e suavizando as perturbações. Em outras 

palavras, no controle PID puro, o operador humano ao detectar o erro, teria que realizar a 

sintonia e esperar até que o sistema respondesse a esses ajustes, e em seguida realizar uma nova 

sintonia caso o erro não tivesse sido solucionado, já no controlador Fuzzy-PID, devido a 

velocidade de resposta do controle Fuzzy supervisório e sua capacidade de aprendizado (caso 

tenha sido bem programado, munido de todas as possíveis eventualidades e soluções do 

sistema), ele permite realizar uma sintonia simultaneamente com a variação do sinal de saída, 

tornando o controle do sistema muito mais rápido. 

Ao se construir um controlador híbrido Fuzzy-PID devesse lembrar da expressão do 

controlador PID no domínio do tempo que também pode ser analisada da seguinte forma: 

 𝑑𝑢𝑝𝑖𝑑 = 𝐾𝑝𝑒 + 𝐾𝑖𝑑𝑒 + 𝐾𝑑𝑑2𝑒 (77) 

Onde 𝒆 é o erro entre o ponto de referência e o sinal de saída do sistema, 𝒅𝒆 é a variação 

desse erro,  𝒅𝟐𝒆 é a variação da variação desse erro e 𝒅𝒖𝒑𝒊𝒅 é a variação do sinal de controle 

do PID.  

Dessa forma, segundo Simões (2007) é sugerido que o controlador Fuzzy supervisório 

possua três entradas: e, 𝒅𝒆 e 𝒅𝟐𝒆  e uma saída 𝒅𝑼𝒊, onde as regras devem ter o seguinte formato: 

 𝐒𝐄 < 𝑒𝑟𝑟𝑜 = 𝐸𝑖 > 𝐄 < 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑟𝑟𝑜 = 𝑑𝐸𝑖 > 𝑬   

< 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑟𝑟𝑜 = 𝑑2𝐸𝑖 >  𝐄𝐍𝐓Ã𝐎 

< 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 = 𝑑𝑈𝑖 > 

 (78) 

Concluindo, o controle híbrido Fuzzy-PID reúne todas as vantagens de ambas as técnicas 

de controle, porém também requer o conhecimento aprofundado em ambos os assuntos, tais 

como a definição das funções de pertinência, as técnicas de fuzzificação, defuzzificação assim 

como a sintonia do controlador Fuzzy-PID através dos parâmetros (𝐾𝑝, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑). O 

desenvolvimento desse tipo de controlador exige um certo conhecimento de programação assim 

como um conhecimento de um especialista sobre o funcionamento da planta, dessa forma para 

a elaboração desse controlador foram necessários longos períodos de simulação e testes práticos 

com o Drone até se obter a experiência necessária. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesse capítulo será apresentado o método utilizado para o desenvolvimento do 

controlador híbrido Fuzzy-PID assim como a discrição dos materiais utilizados. O Capítulo foi 

divido em três seções, na seção 3.1 é destina ao conhecimento referente ao modelo do 

quadrimotor escolhido para realização das ações de controle propostas nesta dissertação, 

apresentando sua estrutura e os sensores aos quais este modelo dispõem. Na seção 3.2, é 

mostrado a estrutura da plataforma AuRoRA, que foi utilizada para realização dos testes e 

validação do controlador proposto, vale salientar ainda que tal plataforma foi disponibilizada 

para uso nesta dissertação apenas para fins didáticos. Por fim, a seção 3.3, descreve o passo a 

passo do desenvolvimento do controlador híbrido Fuzzy-PID proposto, mostrando como foi 

desenvolvido e quais os métodos e técnicas escolhidas para sua elaboração. 

 

3.1. AR.DRONE PARROT 2.0 

O modelo do quadrimotor utilizado para validação por simulação do controlador proposto 

nessa dissertação foi o Ar.Drone Parrot 2.0 (veja Figura 3), cuja a modelagem dinâmica foi 

brevemente descrita no tópico 2.2, que segue com o formalismo de Euler-Lagrange. 

O Ar.Drone Parrot 2.0 é munido dos seguintes sensores (PARROT, 2014): 

 Acelerômetro: É um instrumento capaz de medir a aceleração em um dado eixo 

de movimento, o Ar.Drone possuí 3 acelerômetro um em cada eixos (𝑥, 𝑦, 𝑧) com 

+/- 50mg de precisão, o que permite medir sua velocidade nas três direções. 

 Giroscópio: É um instrumento utilizado para medir o ângulo de giro da aeronave, 

ele mensura as inclinações do veículo, no Ar.Drone esse instrumento possui a 

precisão de 2000°/segundo, o que permite saber a orientação angular do veículo 

em relação ao referencial inercial.  

 Magnetômetro: é um sensor utilizado para medir tanto a direção quanto a 

magnitude dos campos magnéticos da Terra, no caso do Ar.Drone ele possui 

Magnetometro nos 3 eixos com 6° de precisão para o controle de direção da 

aeronave. 

  Sensor de pressão: Como o próprio nome já diz, é um sensor utilizado para medir 

a pressão atmosférica, no AR.Drone esse sensor possui +/- 10 Pa de precisão (80 
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cm no nível do mar) e é utilizado para determinar a altura do veículo segundo o 

princípio de pressão estática do ar, ao qual a pressão cai quase linearmente com o 

aumento da altitude. 

 

 Ultra-som: É um sensor utilizado para detectar objetos a uma determinada 

distância, no Ar.Drorne este sensor é utilizado para medir a altura do veículo, no 

entanto seu alcance é limitado, possuindo uma faixa limite entorno de seis metros.  

 

O Ar.Drone é um modelo comercial disponível para compra em seu site: 

www.parrot.com, esse Drone possui uma estrutura fixa (frame) reforçada em forma de ‘×’, 

como discutido na seção 2.2.1, em cada extremidade do frame contém um motor de brushless 

inrunner sem escovas de 14.5 Wats e 28.500 RPM, possuindo um total de quatro motores, os 

motores possuem uma relação indireta com as hélices, ou seja, a rotação passa primeiro por um 

multiplicador de engrenagem de Nylatron de baixo ruído, que aumenta a rotação dos mesmos 

exigindo menos esforço dos motores, o eixo da hélice é de aço temperado. O Ar.Drone gera 

uma rede wireless ao qual é utilizada para a comunicação sem fio com outros dispositivos como 

Smartphone, tablets e computadores o que substituem a função do rádio controlador. Ele ainda 

possui duas câmeras, uma câmera em HD com 720 pixel a 30 FPS que está na parte frontal do 

veículo alinhada ao eixo 𝑥 
𝑏 , é ela quem determina o sentido positivo da movimentação do 

Drone, e outra câmera QVGA de 60 FPS com lente panorâmica que está apontada para baixo, 

no sentido negativo do eixo 𝑧 
𝑏 , essa câmera é usada para medição da velocidade terrestre, 

ambas também possuem a capacidade de captura de fotos em JPEG, podendo armazená-las 

durante o voo, para posteriormente retirada via USB ou transmitir diretamente ao dispositivo 

em tempo real via Wi-Fi. O centro do Ar.Drone é feito de espuma de alta tecnologia que isola 

o seu centro de inércia das vibrações do motor, nela está contido o processador ARM Cortex 

A8 de 1 GHz de 32 bits com vídeo de 800 MHz DSP TMS320DMC64x, a memória RAM de 

1GB DDR2 a 200 MHz, e o sensores apresentados anteriormente, o Drone ainda possui duas 

armações de espuma, uma com proteção lateral das hélices (para utilização indoor) e outra sem, 

conforme visto na Figura 3, dessa forma o peso do Drone varia sendo mesmo pesando 380g 

com a armação sem proteção das hélices, e 420g com a armação com proteção das hélices. O 

controlador do motor é completamente reprogramável, é o que permite a utilização de uma 

plataforma para programação de uma nova estratégia de controle, além disso o Drone possui 

uma paragem de emergência controlada por software, no caso do travamento das hélices ou 

quando o veículo ultrapassa dos ângulos limites de rolagem, ou seja, caso ele fique emborcado. 

http://www.parrot.com/
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A lista completa dos componentes do Ar.Drone Parrot 2.0 pode ser encontrado no site oficial 

da Parrot.  

 

3.2. PLATAFORMA AuRoRA 

Para que se possa validar uma estratégia de controle, seja ela aplicada a qualquer tipo de 

sistema, é necessário primeiro que haja a realização de inúmeros testes práticos que possa 

comprovar e garantir o bom funcionamento do mesmo (SUZUKI, 2009). No entanto, quando 

se trabalha no controle de sistemas dinâmicos, tais como o controle de VANTs (que são veículos 

inerentemente instáveis, não lineares, que possuem múltiplas variáveis com alto grau de 

acoplamento), a realização desses testes práticos pode se tornar bastante arriscado, à grande 

possibilidade de erros do controlador pode ocasionar acidentes, principalmente na realização 

de teste em ambiente fechados, podendo levar a prejuízos matérias ou até mesmo danos físicos 

a terceiros. Como solução, os programadores utilizam do artifício computacional, 

desenvolvendo simuladores capazes de reproduzir de forma mais aproximada possível o 

comportamento físico do sistema, e assim realizar os testes com o controlador de forma segura, 

validando-o e reduzindo consideravelmente o tempo de desenvolvimento do mesmo. 

Dentro desse contexto, como o objetivo principal desta dissertação é projetar um 

controlador capaz de guiar um quadrimotor (modelo Ar.Drone Parrot 2.0) em um voo autônomo 

vertical (controle apenas de altitude), será necessário a utilização de uma plataforma que seja 

capaz tanto de simular o voo deste veículo coma também consiga se comunicar com o mesmo 

para que se possa realizar a comprovação da eficiência do controlador através do teste prático. 

Dessa forma, optou-se por utilizar a plataforma AuRoRA (Autonomous Robots for Research 

and Application), essa plataforma é capaz de simular e experimentar VANTs com diferentes 

modelos matemáticos e diferentes estratégia de controle. Essa plataforma foi alvo de estudo e 

desenvolvimento em Brandão (2013) e em PIZETTA (2013), sendo a mesma disponibilizada 

para uso exclusivamente acadêmico desta dissertação, sendo a mesma aberta a introdução de 

uma nova estratégia de controle (neste caso, o controlador híbrido Fuzzy-PID proposto), a 

plataforma ainda permite realizar a comunicação sem fio com o Ar.Drone Parrot, através de um 

link de comunicação wireless criado pelo próprio Drone, com isso é possível enviar sinais de 

controle e receber dados de voos oriundos dos sensores da aeronave (para realizar essa troca de 

informação a plataforma utiliza o Software Development Kit – SDK, disponível no sítio de 

internet da própria Porrot, empresa que fabrica o Drone utilizado nessa dissertação), a 

plataforma ainda oferece uma visualização gráfica em 3D do plano de voo da aeronave 
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permitindo acompanhar toda a movimentação do Drone no plano tridimensional, como pode 

ser visto pela Figura 30  (BRANDÃO, 2013; PIZETTA, 2013). 

Figura 30 – Exemplo da visualização gráfica em 3D do plano de voo da aeronave fornecido 

pela plataforma AuRoRA. 

 

Fonte: Autoria própria  

A seguir é descrito como ocorre o funcionamento estrutural da plataforma AuRoRA. 

3.2.1. Estrutura e funcionamento da plataforma AuRoRA 

A plataforma AuRoRA foi desenvolvida segundo o modelo hardware-in-loop (HIL), 

onde os dados correspondentes a uma parte dos componentes do sistema são obtidos via 

simulação através do modelo matemático dos mesmos, enquanto que os dados correspondentes 

aos demais componentes do sistema são obtidos diretamente da aeronave (no caso, sinais de 

posição capitados pelos sensores do veículo, são enviados diretamente a plataforma que os 

utiliza em suas equações). É importante ressaltar que os simuladores HIL estão diretamente 

associados ao hardware ao qual ele simula, pois, sua malha de simulação lida com a 

representação do ambiente ao qual esse hardware (neste caso o quadrimotor) vai trabalhar, com 

isso a plataforma AuRoRA é munida da capacidade de simular diferentes condições de 

ambiente de trabalho, permitindo realizar uma avaliação geral do comportamento do veículo, o 

que ajuda bastante no projeto do controlador (BRANDÃO, 2013; PIZETTA et al, 2012). 

A estrutura da plataforma AuRoRA ocorre conforme o algoritmo apresentado na Figura 

31 desenvolvida no Matlab, ela segue uma programação sequencial, e é caracterizada como 

sendo um sistema em tempo real, onde cada ação e resposta do sistema obedecem a intervalos 

de tempo bem definidos, ou seja, após ocorrer uma ação, a próxima só ocorrerá após um 

intervalo fixo de tempo. Tal intervalo refere-se ao período de amostragem do VANT que está 
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sendo simulado, que neste caso é o Ar.Drone, esse tempo de amostragem é de 𝑡𝑠𝑞 = 0,0333 𝑠. 

É possível observar que a plataforma é dívida em vários módulos, aos quais podem ser ativados 

ou não (exemplo, o programador pode optar por desativar a geração de gráficos, para reduzir o 

esforço computacional, ou ativar o controle manual pelo joystick que sobrepõem o controle 

automático, dentre outras opções disponíveis). 

 

Figura 31 - Algoritmo da estrutura da plataforma AuRoRA 

 

Fonte: BRANDÃO, 2013; PIZETTA, 2013. 

A Figura 32 mostra o diagrama de bloco de como ocorre o funcionamento interno da 

plataforma AuRoRA. A plataforma oferece duas opções, o teste prático utilizando o Drone real 

ou a simulação através da integração numérica dos modelos matemáticos obtidos de cada 

componente. Na simulação, primeiramente é inserido os valores de referência de navegação 

que vão para o bloco do controlador dinâmico, os sinais de controle são enviados ao modelo 

dinâmico da aeronave que são os blocos dos atuadores e o do corpo rígido, onde é feito a 

integração da postura/sensores (tudo dentro do bloco VANT virtual, pois este se trata de uma 

simulação), a resposta da integração numérica fornece a postura futura da aeronave que é 

tomado como dados sensoriais e são enviados novamente ao controlador, que irá verificar a 

existência de erros e efetuar as correções necessária, todos os dados de voo são armazenados, e 

podem ser plotados através do bloco de geração de gráficos. (BRANDÃO, 2013)  

Na aplicação real com o Drone, a plataforma precisa identificar a comunicação que foi 

estabelecida via wi-fi, para que se possa iniciar o processo de coleta de dados dos sensores e o 

envio dos sinais de controle para aeronave. A plataforma exige um flag de permissão de 
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execução para poder iniciar o processo, caso contrário nenhuma ação é executada e os dados 

recebidos e comandos serão descartados. Ativando o flag de permissão é iniciado o processo, 

primeiro os comandos de referência de navegação são enviados ao controlador dinâmico que 

envia os sinais de controle para os atuadores (neste caso os motores do Drone) que irão 

responder alterando sua velocidade de rotação conforme o programado, em resposta o Drone 

executará a manobra referente a ação dos atuadores, interagindo com as possíveis perturbações 

do ambiente, os sensores do Drone iram captar cada movimento executado pela aeronave e os 

envia como dados sensórias, que retornam novamente ao controlador dinâmico onde será 

verificado os erros de postura e executado o comando de correção, o ciclo se repete até o fim 

do plano de voo. Uma observação importe é que no teste real, a geração de gráfico retém o 

custo computacional bastante alto sendo colocada em segundo plano durante o processo, pois 

a prioridade da plataforma é em enviar os sinais de controle. (PIZETTA, 2013) 

Figura 32 - Diagrama de bloco do funcionamento em terno da plataforma AuRoRA 

 

Fonte: PIZETTA, et al 2012. 

Na versão final da plataforma AuRaRA (que não será mostrada nesta dissertação) é 

possível utilizar o seu modelo descentralizado, ao qual permite dividir o processo em dois 

computadores, um sendo responsável por gerar a simulação gráfica, enquanto o outro é 

responsável pela integração numérica do controlador, reduzindo o esforço computacional, e 

solucionando o problema da geração de gráfico no teste real com o Drone, para mais detalhes 

sobre seu funcionamento veja em Brandão (2013) e Pizetta (2013). 
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3.3. DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR HIBRIDO FUZZY-PID 

Como já explicado ao longo desta dissertação, a proposta deste trabalho é desenvolver 

um controlador que seja capaz de realizar controle de altitude de um Drone. Dentre as técnicas 

de controle disponíveis na literatura, optou-se por realizar uma junção de duas estratégias de 

controle, o controlador clássico PID e a lógica Fuzzy formando o controlador híbrido Fuzzy-

PID. 

O Drone utilizado foi o Ar.Drone Porret 2.0 descrito na seção 3.1, a comunicação e o 

controle desse veículo foram feitos por intermédio da plataforma AuRoRA descrita na seção 

3.2. Como a plataforma foi desenvolvida no Matlab, logo todo o script do controlador proposto 

nesta dissertação foi desenvolvida em forma de algoritmo correspondente a essa linguagem de 

programação. 

O método utilizado para desenvolver o controlador Fuzzy-PID ocorreu em duas etapas, a 

primeira foi o desenvolvimento do controle PID clássico, ao qual é realizada uma série de teste 

simulados e práticos com o mesmo aplicando uma sequência de ajustes manuais de ganhos 

𝐾𝑝, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑, o objetivo é sintonizar o controlador para se obter a resposta desejada ao mesmo 

tempo em que se pretende conhecer o comportamento dinâmico do sistema. Além disso o 

desenvolvimento do controlador clássico PID será posteriormente utilizado como comparativo 

com o controlador híbrido proposto. A segunda etapa foi a introdução do controlador Fuzzy 

supervisório, para construção desse controle foi exigido todo conhecimento adquirido durante 

os testes do controlador PID, para que fosse possível desenvolver um conjunto de regras que 

executasse de forma eficiente os ajustes da sintonia automática do PID. Nos tópicos que se 

segue, serão descritos como foi feito a construção do controlador PID e o controlador Fuzzy 

supervisório e a junção dessas duas estratégias de controle, dando origem ao controle híbrido 

Fuzzy-PID. 

 

3.3.1. Construção do controlador PID 

Para a construção do controlador PID foi tomado como referência os trabalhos: de Sá 

(2012), ao qual é proposto a construção de um controlador PID e uma variação do PID para 

estabilidade de um quadrimotor; o de Vilas Boas e Honório (2013), em que se compara as 

técnicas de controle PID com outras técnicas de controle, visando a estabilização e segurança 

de quadrimotor; Guimarães (2012), onde se utiliza um controlador PID para estabilização de um 

quadrimotor e obtém bom desempenho do mesmo, até na presença de distúrbios; Bouabdallah 
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(2004) em que propõem um controlador PID para estabilizar a atitude do quadrimotor e também 

apresentada uma comparação de custo-benefício entre cinco tipos de veículos aéreos, dentre outros 

trabalhos complementares sobre o assunto. 

Como já discutido na seção 3.3.1 os controladores PID são sistemas que controlam apenas 

uma variável por vez, dessa forma seria necessário um controlador PID para cada uma das seis 

variáveis que formam o sistema de referência inercial 〈𝑔〉 da posição do espaço tridimensional 

do quadrimotor ( 𝐪 
𝑔 = [𝑥 𝑦 𝑧 𝜙 𝜃 𝜓 ]𝑇 ∈ ℝ6), caso o objetivo fosse desenvolver um controle 

de atitude, no entanto, neste trabalho o desenvolvimento está voltado para o controle de altitude, 

em que se precisa realizar o controle do veículo apenas em um eixo, neste caso, o movimento 

ao longo do eixo 𝑧 
𝑔 , logo um controlador PID será utilizado, a Figura 33 representa o diagrama 

de bloco do controlador PID utilizado para o controle de altitude do quadrirrotor. 

Figura 33 - Diagrama de bloco do controlador PID de altitude do quadrirrotor. 

 

Fonte: Autoria própria 

A primeira dificuldade encontrada para a elaboração do controlado PID, está relacionada 

a complexidade em se modelar esse tipo de veículo, ao qual não foi possível obter a função de 

transferência da dinâmica total do sistema, sem a função de transferência do sistema as técnicas 

convencionais que facilitam a sintonia dos ganhos do controlador PID, como a análise pelo 

lugar geométrico das raízes, análise pelo critério de estabilidade de Routh-Hurwitz, dentre 

outras, não poderão ser aplicadas, requerendo uma sintonia manual dos ganhos. 

 Uma solução para facilitar os ajustes manuais dos ganhos seria optar por utilizar um dos 

dois métodos de sintonia proposto por Ziegle-Nichol, uma vez que por meio da plataforma 

AuRoRA é possível simular e analisar o comportamento da saída da planta do sistema, que é 

um dos pré-requisitos essenciais para aplicação dessas técnicas. Entretanto os métodos 

propostos por Ziegle-Nichol requerem ainda que o sistema apresente, ou uma resposta no 
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formato de “S” para uma entrada ao degrau (que é o pré-requisito para aplicação do primeiro 

método), ou encontrar um valor de ganho que resultasse em uma estabilidade marginal do 

sistema (ou seja, a saída seria um sinal oscilando indefinidamente, que é o pré-requisito para 

aplicação do segundo método), ambas as tentativas não obtiveram êxito, de forma que a sintonia 

teve que ser realizada através de tentativa e erro, aumentando ainda mais o tempo de 

desenvolvimento do controlador, lembrando ainda que o controlador PID precisa realizar o 

ciclo completo de controle para que se possa exibir uma respostar, ou seja, ele não permite a 

sintonia manual durante o processo, obrigando ao operador realizar um ajuste por vez até que 

se alcance os parâmetros desejados. 

Dessa forma o diagrama de bloco do controlador PID apresentado Figura 33 possui a 

seguinte lógica de funcionamento, primeiramente é introduzido os valores iniciais dos ajustes 

dos ganhos 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑 (que requerem todo o conhecimento descrito pela seção 2.3.1), o bloco 

do controlador PID é formado pela equação (72) que resulta no sinal de controle indireto (neste 

caso o controle de altitude 𝑢𝑧̇, que vai controlar a taxa de elevação vertical 𝑧̇) o sinal é enviado 

para a planta do sistema, onde está contido todo o modelo matemático da dinâmica do 

quadrimotor, resultando nos valores futuros da posição, orientação e velocidade em cada eixo, 

esses dados retornam para o início do controlador através da realimentação da malha, que serão 

comparados com os valores de postura desejados, gerando o sinal de erro atuante 𝑒(𝑡). O erro 

é enviado ao controlador PID que irá gerar a ação de controle, afim de se eliminar o erro, o 

ciclo continua até atingir o fim da operação. 

 

3.3.2. Desenvolvimento do controlador Fuzzy supervisório 

Como solução para evitar a sintonia manual dos ganhos, foi construído um controlador 

Fuzzy supervisório que será responsável por realizar o ajuste automático dos ganhos, a 

construção desse controlador teve como referência os trabalhos de Suzuki (2009), onde obteve 

bom desempenho em uma proposta de controle híbrido Fuzzy-PID para estabilização de VANT 

de asas fixas, o de Abbasi, et al (2013), em que é proposto um controlador Fuzzy supervisório 

para os ajustes de um controlador PID para estabilização de um VANT de assas rotativas, o 

trabalho de Netto (2005) em que é feito um estudo comparativo da influência das modificações 

dos parâmetros Fuzzy na resposta de um processo industrial (fornecendo conhecimento sobre a 

influência da modificação dos formatos das funções de pertinência sob a reposta do sistema), e 

o de Marro, et al (2010) onde é apresentado os conceitos e aplicações da lógica Fuzzy. 
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 Para o desenvolvimento do controlador Fuzzy supervisório foi preciso utilizar a toolbox 

da lógica Fuzzy do Matlab, apresentado na Figura 34, essa ferramenta permite selecionar os 

parâmetros de entrada e saída do controlador Fuzzy, a elaboração das regras no formato SE-

ENTÃO, dando a opção de escolher o modelo de Mamdani ou Takagi-Sugeno, além de escolher 

a técnica de defuzzificação. 

 

Figura 34 - Toolbox da lógica Fuzzy no Matlab 

 

Fonte: Autoria própria. 

Dessa forma, para a definição dos métodos de fuzzificação e defuzzificação foi seguindo 

a referência de Suzuki (2009) e Abbasi, et al (2013), onde se tem bons resultados através da 

utilização do modelo de Mandani. A composição da inferência Fuzzy foi usado o máx-mín, para 

a defuzzificação foi utilizado o método do centroide conforme explicado na seção 2.3.2. A 

criação das regras de sintonia do controlado Fuzzy foram feitas através do conhecimento 

adquirido ao longo do período de desenvolvimento do controlador PID, ao qual permitiu 

adquirir experiência sobre a dinâmica do sistema, por meio dos testes e do processo de sintonia 

do controlado por tentativa e erro. As funções de pertinência do controlador Fuzzy foram 

normalizadas para facilitar os ajustes dos ganhos PID, sendo utilizadas as funções de pertinência 

com formas triangulares e trapezoidais, assim como proposto em Suzuki (2009).  

Para as entradas do controlador optou-se por utilizar o erro e a variação da variação do 

erro, e como saída, utilizou-se a variação dos ganhos 𝛥𝐾𝑝, 𝛥𝐾𝑖  e Δ𝐾, que são enviados para o 

controlador PID. A Figura 35 mostra o diagrama de bloco do controlador Fuzzy supervisório 

junto ao controlador PID formando o controle híbrido Fuzzy-PID proposto nesta dissertação, 

por meio desse bloco é possível ver que o controlador Fuzzy supervisório só vai começar a 
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funcionar a partir do surgimento do primeiro erro, pois sua função, como o próprio nome sugere, 

é supervisionar a saída do sistema e executar uma ação de ajuste dos ganhos quando necessário.  

Figura 35- Diagrama de bloco do controlador Fuzzy supervisório 

 

Fonte: Adaptado de ABBASI, et all (2013) 

O funcionamento do diagrama de bloco ocorre da seguinte forma, primeiramente é 

introduzido o set-point da altura desejada junto com os valores iniciais dos ganhos, diferente 

do controlador PID puro, a utilização do Fuzzy supervisório dispensa a sintonia manual, de 

forma que se pode introduzir um valor inicial de ajuste aleatório, pois o mesmo irá reajustar 

esses valores de forma que o sistema atinja os parâmetros desejados. No primeiro ciclo de 

operação os valores de entradas são enviados para o controlador PID em que é realizado o 

processo de controle utilizando os valores iniciais sugerido, o sinal de controle é enviando a 

planta do sistema, a resposta de saída retorna para o início do controle através da malha de 

realimentação, proporcionando o possível erro do sistema, entretanto, esse erro agora é levado 

para o controlador Fuzzy supervisório, sendo antes divido em duas entradas, o erro e a variação 

da variação do erro. Através das funções de pertinências e regras do controlador é realizado um 

ajuste para cada ganho, que posteriormente é enviando para o controlador PID, a utilização da 

variação dos ganhos ao invés de um range de ganho pré-definido, permite que o controlador 

Fuzzy atribua uma série de incrementos ou decrementos sucessivos até se obter os ajustes 

necessários para eliminar o erro (ou seja, ele é atribuído da capacidade de aprender sobre o 

sistema, o que permite, teoricamente, utilizar qualquer valor inicial de ganhos), o ciclo continua 

até o fim da operação de controle.  

Para se chegar nos valores dos parâmetros desejados de controle, foram necessários o 

desenvolvimento de 28 (vinte e oito) controladores Fuzzy supervisório, alterando várias 

características do projeto até obter o controle mais adequado. Dentre os modelos construídos, 
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dois obtiveram os melhores resultados, o Fuzzy 23 e o Fuzzy 28 (que é uma adaptação do Fuzzy 

23). A seguir serão mostradas a construção do controlador Fuzzy 23 e em seguida as 

modificações aplicadas que resultaram no Fuzzy 28.   

A função de pertinência de entrada do erro do controlador Fuzzy 23 é demostrada na 

Figura 36, em que são utilizadas sete funções de pertinência, duas trapezoidais e cinco 

triangulares, as variáveis linguísticas e a escala adotadas para cada um dos conjuntos Fuzzy 

foram: Erro negativo grande (NegGran) representado por uma função trapezoidal variando de 

-1 a -0.2; Erro negativo médio (NegMed) representado por uma função triangular variando de 

-0.5 a -0.06; Erro negativo pequeno (NegPeq) representado por uma função triangular variando 

de -0.06 a -0.03; Erro zero (Zero) representado por uma função triangular variando de -0.03 a 

0.03; Erro positivo pequeno (PosPeq) representado por uma função triangular variando de 0.03 

a -0.06; Erro positivo médio (PosMed) representado por uma função triangular variando de 0.06 

a -0.5; E o erro positivo grande (PosGran) representado por uma função trapezoidal variando 

de 0.2 a 1. O universo de discurso escolhido foi os valores normalizados variando entre -1 e 1, 

que está relacionado com set-point (que é valor da altura desejada), o valor do erro é dado pela 

diferença entre o set-point e a altura atual do VANT, logo, se o erro for negativo indica que o 

Drone está acima do valor de set-point, se o valor de erro for positivo indica que o Drone está 

a baixo do valor de set-point (com o limite máximo inferior do erro de altura adotado para zero 

metros, ou seja, pousado no solo). Como o objetivo do controlador é estabilizar altura do Drone 

em um metro, foi considerado como sendo um erro grande, valores de erro superiores a 20% 

do set-point (referindo-se as funções de pertinência PosGran e NegGran), para as funções de 

pertinência NegMed e PosMed foi considerado como sendo um erro médio os valores de erro 

que estejam compreendidos entre 5 a 50% do set-point, para as funções de pertinência NegPeq 

e PosPeq foi adotado com sendo um erro pequeno os valores de erro que estejam entre 3 a 5% 

do set-point, e como sendo um erro aceitável ou erro zero, os valores de erros compreendidos 

entre 0 a 3% do set-point. Nota-se que a medida em que se aproxima do ponto central de 

equilíbrio (função de pertinência zero) as funções de pertinência fincam mais densa (juntas) e 

seu range se torna mais seletivo, não havendo intersecções entres os conjuntos Fuzzy, essa tática 

permite uma maior sensibilidade e uma melhor precisão nos ajustes dos ganhos, em 

contrapondo, a medida em que se afasta do ponto central o inverso ocorre, ou seja, as funções 

se afastam umas das outras, o range se torna maior e existe a presença de intersecções, essa 

tática permite um ajuste mais grosseiro melhorando o tempo de reposta do sistema para erros 

mais acentuados. 
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Figura 36 - Função de pertinência da primeira entrada do controlador Fuzzy: Erro 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Para a segunda entrada do controlador Fuzzy 23, primeiramente optou-se por utilizar a 

derivada do erro ou variação do erro, entretanto, os testes com essa entrada não apresentaram o 

êxito esperado, devido à dificuldade da escolha para as funções de pertinência que descrevesse 

de forma eficiente o comportamento dessa variação do erro, como solução foi utilizado a 

variação da variação do erro, dando origem ao denominado Fuzzy 28 (mencionando 

anteriormente), com essa alteração o objetivo ficou em observação apenas do momento em que 

o erro muda de sinal, utilizado para identificar quando o erro está se afastando ou aproximando 

(positivamente ou negativamente) do set-point. A função de pertinência de entrada da variação 

da variação do erro do controlador Fuzzy 28 é demostrada na Figura 37, ao qual utiliza três 

funções de pertinência, duas trapezoidais e uma triangular, as variáveis linguísticas e a escala 

adotadas para cada um dos conjuntos Fuzzy foram: Variação da variação do erro negativo (Neg) 

representado por uma função trapezoidal variando de -1 a -0.001; Variação da variação do erro 

zero (Zero) representado por uma função triangular variando de -0.001 a 0.001; E a variação da 

variação do erro positivo (Pos) representado por uma função triangular variando de 0.001 a 1. 

Dessa forma o universo de discurso escolhido foi os valores variando entre -1 e 1, uma vez que 

o interesse está no sinal e não no valor em si da variável, além do que esses valores foram 

tomados mediante os resultados obtidos de inúmeros testes realizados com quadrimotor, em 

que essa variação da variação do erro é sempre um valor pequeno compreendido dentro desse 

range. Para a função de pertinência zero, foi escolhido um range bastante pequeno de forma a 

detectar a mínima mudança do sinal, além disso a variação da variação do erro zero só ocorre 

quando a medição da postura do quadrimotor repete os valores de medida, isso ocorre em um 

intervalo de tempo bastante curto onde os sensores da aeronave captam valores de medição 

iguais, não havendo mudança de sinal da variação da variação do erro. 
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Figura 37- Função de pertinência da segunda entrada do controlador Fuzzy: Variação da 

Variação do Erro. 

 

Fonte: Autoria Própria 

Para a saída do controlador Fuzzy foram utilizadas três variáveis, que correspondem as 

variações dos ganhos 𝛥𝐾𝑝, 𝛥𝐾𝑖 e Δ𝐾, aos quais proporcionam a sintonia do controlador PID. 

As três variáveis possuem o mesmo formato, logo será tomado como referência para ilustração 

das saídas do controlador Fuzzy a variável 𝛥𝐾𝑝, demonstrada na Figura 38. Da mesma forma 

que nas variáveis de entrada, o universo de discurso para as saídas foram normalizadas nos 

valores entre -1 e 1, isso permite que o controlador Fuzzy realize o incremento ou o decremento 

dos ganhos de acordo com sua tomada de decisão (baseadas nas regras Fuzzy). Foram utilizadas 

também sete funções de pertinência, duas trapezoidais e cinco triangulares, as variáveis 

linguísticas e o range adotadas para cada um dos conjuntos Fuzzy foram: Redução grande do 

ganho (RedGran) representado por uma função trapezoidal variando de -1 a -0.3; Redução 

média do ganho (RedMed) representado por uma função triangular variando de -0.4 a -0.2; 

Redução pequena do ganho (RedPeq) representado por uma função triangular variando de -0.2 

a -0.001; Sem incremento de ganho (Zero) representado por uma função triangular variando de 

-0.001 a 0.001; Aumento pequeno do ganho (AumPeq) representado por uma função triangular 

variando de 0.001 a 0.2; Aumento médio do ganho (AumMed) representado por uma função 

triangular variando de 0.2 a 0.4; E o aumento grande do ganho (AumGran) representado por 

uma função trapezoidal variando de 0.3 a 1. A normalização do universo de discurso permite 

uma sintonia gradativa do ganho, possibilitando o controlador optar por diminuir ou aumenta o 

ganho conforme a apresentação do erro. 
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Figura 38- Função de pertinência da saída variação do ganho 𝛥𝐾𝑝 do  controlador Fuzzy 

 

Fonte: Autoria Própria 

Por fim, foram elaboradas as regras do controlador Fuzzy supervisório, as quais 

expressam todas as experiências adquiridas durante a sintonia manual do controlador PID. 

Como a primeira variável de entrada possui sete funções de pertinência, e a segunda possui três, 

logo foram necessárias a criação 21 regras, utilizando o formato SE-ENTÃO, que está mostrado 

na Tabela 3. 

Tabela 3 - Regras desenvolvidas para o controlador Fuzzy supervisório 

 Variação da variação do erro 

E
rr

o
 

Regras Neg Zero Pos 

NegGran 

(Kp = RedMed) E 

(Ki = AumPeq) E 

(Kd = AumGran) 

(Kp = RedGran) E 

(Ki=RedGran) E 

(Kd=AumGran) 

(Kp = RedGran) E 

(Ki=RedGran) E 

(Kd=AumGran) 

NegMed 

(Kp = RedMed) E 

(Ki = RedMed) E 

(Kd = AumMed) 

(Kp = RedMed) E 

(Ki = AumPeq) E 

(Kd = AumMed) 

(Kp = RedGran) E 

(Ki = RedMed) E 

(Kd = AumMed) 

NegPeq 

(Kp = AumPeq) E 

(Ki = RedPeq) E 

(Kd = AumPeq) 

(Kp = Zero) E 

(Ki = Zero) E 

(Kd = AumPeq) 

(Kp = RedPeq) E 

(Ki = RedPeq) E 

(Kd = AumPeq) 

Zero 

(Kp = Zero) E 

(Ki = Zero) E 

(Kd = Zero) 

(Kp = Zero) E 

(Ki = Zero) E 

(Kd = Zero) 

(Kp = Zero) E 

(Ki = Zero) E 

(Kd = Zero) 

PosPeq 

(Kp = AumPeq) E 

(Ki = RedPeq) E 

(Kd = AumPeq) 

(Kp = AumPeq) E 

(Ki = Zero) E 

(Kd = Zero) 

(Kp = AumPeq) E 

(Ki = RedPeq) E 

(Kd = AumPeq) 

PosMed 

(Kp = RedMed) E 

(Ki = RedMed) E 

(Kd = AumMed) 

(Kp = AumMed) E 

(Ki = AumMed) E 

(Kd = RedMed) 

(Kp = AumPeq) E 

(Ki = RedPeq) E 

(Kd = AumMed) 

PosGran 

(Kp = RedGran) E 

(Ki = RedGran) E 

(Kd = AumGran) 

(Kp = AumPeq) E 

(Ki = AumMed) E 

(Kd = RedMed) 

(Kp = AumGran) E 

(Ki = AumPeq) E 

(Kd = AumMed) 

Fonte: Autoria Própria 
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Com a conclusão do controlador PID e o Fuzzy supervisório, a junção de ambas as 

técnicas formam o controlador híbrido Fuzzy-PID. A Figura 39 mostra o controlador híbrido 

Fuzzy-PID aplicado ao controle de altura do quadrimotor proposto nesta dissertação. 

 

Figura 39 - Representação em diagrama de bloco do controlador híbrido Fuzzy-PID de 

altitude integrado ao modelo dinâmico do quadrimotor 

 

Fonte: Adaptado de ABBASI et all, 2013; BRANDÃO, 2013  

 

Dessa forma fica explicitado o diagrama de bloco completo do controlador hibrido Fuzzy-

PID proposto nesta dissertação. Vale ainda ressalta, com base na Figura 39, que o escopo deste 

trabalho estar restrito apenas ao desenvolvimento do bloco do controlador Fuzzy supervisório 

e o bloco do controlador PID, sendo que os demais blocos (dinâmica dos atuadores, modelo de 

propulsão, geração de forças e torques, dinâmica do corpo rígido e sensores) já possuem sua 

estrutura pronta, estando os mesmo contemplados dentro da plataforma AuRoRA utilizada, para 

mais detalhes sobre o funcionamento desses blocos e os parâmetros do Drone utilizado (como 

peso, tamanho das hélices, torque dos motores, dentre outros) para o seu desenvolvimento, 

consulte Brandão (2013). 

A seguir será dado início ao Capítulo 4, ao qual apresenta todos os resultados obtidos ao 

longo do desenvolvimento do projeto, assim como algumas discussões a respeito das 

dificuldades, problemas e soluções encontradas para a andamento/conclusão dos controladores. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Este capítulo apresenta os resultados obtidos com o controlador PID clássico e o 

controlador híbrido Fuzzy-PID desenvolvido, com o objetivo de comparar e validar a sua 

eficiência. 

A apresentação dos resultados obtidos foram divididos em três seções, primeiros os 

resultados simulados do controlador PID clássico e do Fuzzy-PID, em seguida a validação por 

meio dos resultados com os testes práticos com Ar.Drone, aplicando cada técnica de controle 

individualmente, e por fim, foi realizada a comparação entre as duas estratégias de controle com 

o objetivo de evidenciar possíveis melhorias proporcionada pela união desses dois 

controladores. 

Ambas as estratégias de controle foram desenvolvidas com o objetivo de realizar o 

controle de um grau de liberdade, neste caso a altura do Ar.Drone, restringindo seu movimento 

apenas ao longo do eixo 𝑧 
𝑔 , dessa forma pode-se dizer que o controle dos demais graus de 

liberdade são relaxados.  

A plataforma AuRoRA é utilizada em ambos os testes, tanto o simulado quanto o prático, 

a linguagem de programação foi desenvolvida através do software Matlab. A plataforma é 

munida de uma matriz de perturbação o que torna as simulações mais próximas da realidade, 

entretanto os testes práticos foram realizados em ambiente fechado (indoor), reduzindo a ação 

de forças externas e possíveis perturbações, já que o controle ainda não está completamente 

aprimorado sendo o mesmo constituído apenas do controle de atitude do veículo.  

Para cada controlador (o PID e o Fuzzy-PID) foram aplicados dois testes individuais com 

objetivo de verificar dois fatores importantes no desempenho das duas técnicas de controle. O 

primeiro teste tem como o objetivo saber se o controlador é capaz de estabilizar o Drone em 

uma certa altura e manter essa posição estável por um período longo de voo, o segundo teste 

tem como objetivo verificar se o controlador apresenta um bom desempenho para mudanças 

consecutivas do set-point (mudanças repentinas de altura), tendo em vista que a mudança de 

altura gera uma perturbação no sistema. 

Para cada teste que será apresentado nos tópicos em que se seguem serão exibidos uma 

sequência de gráficos que mostrará as seguintes variáveis analisadas: O gráfico (a) mostra o 

controle de altitude do Drone (movimento apenas ao longo do eixo 𝑧 
𝑔 ), ou seja, a altura em 

metros (m) que o Drone atinge a cada instante de tempo (segundos); O gráfico (b) mostra as 

entrada de controle indiretas, que  são a saída do controlador PID, neste caso ela representa as 

forças geradas pelos propulsores na direção normal ao plano da aeronave, ou seja, a força de 
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empuxo necessário para sustentar o Drone, a sigla que denota essa variável é o 𝑢 dada em 

Newton (N), o que é importante ressaltar sobre este gráfico é que ele mostra as contribuições 

positivas de força (idênticas para todos os motores) que resulta no movimento de subida do 

Drone, assim como as contribuições negativas que resultam no movimento de descida. Os 

gráficos (c) e (d) mostram os deslocamentos laterais temporal da aeronave com relação ao eixo 

𝑥 
𝑔  e 𝑦 

𝑔 , respectivamente; Os gráficos (e), (f) e (g) mostram a evolução temporal da orientação 

da aeronave com relação aos ângulos: Phi − 𝜙 (Rolagem ou Roll), Psi − 𝜃 (arfagem ou Pitch) 

e Theta – 𝜓 (guinada ou Yall), respectivamente, apesar de não haver, para esta dissertação, um 

controle específico sob essas variáveis as mesmas são evidenciadas com o propósito de 

justificar as limitações desses controladores além de servirem como parâmetros para trabalhos 

posteriores que venham tomar este projeto como referência. Vale mencionar ainda que nesses 

gráficos de apresentação de resultados, a linha tracejada representa os valores desejados ou set-

point, enquanto que a linha contínua em azul mostram os valores efetivamente obtidos pelos 

sensores do Drone (para o caso experimental) ou obtidos por integração numérica (para o caso 

dos testes simulados) contidos na programação da plataforma AuRoRA.  

 

4.1. RESULTADOS COMPUTACIONAIS OU SIMULADOS 

 Resultados das simulação para o primeiro teste com ambos os controladores: 

Para a aplicação do primeiro teste, foi simulado uma missão de voo onde o Drone deve 

atingir uma certa altura de valor fixado em 1 metro (set-point adotado para este trabalho) e após 

atingir essa altura o mesmo deve se manter o mais estável possível (é importante salientar que 

essa estabilização está relacionada somente a altura e não a eventuais movimentos nos demais 

graus de liberdade) durante todo o período de 120 segundos (2 minutos), que foi um tempo 

escolhido para os testes com base em outros trabalhos do gênero, como em Brandão (2013).  

A Figura 40 mostra os resultados simulados do primeiro teste com o controlador PID 

clássico, apresentando a evolução temporal da altura do Drone e dos ganhos de força atribuídos 

as entradas de controle indiretas. Para esse teste foi utilizado os ganhos iniciais encontrados por 

meio de sintonia manual (necessários para esse tipo de controle) aos quais foram estabelecidos 

os seguintes valores: 𝐾𝑝 = 1.5, 𝐾𝑖 = 1.5 e 𝐾𝑑 = 2.  A Figura 40(a) apresenta o gráfico da 

evolução temporal da altitude (em metros) do veículo em relação ao tempo (segundos), com 

ele, é possível observar que há uma convergência do voo do Drone com relação ao set-point, é 

possível ver ainda uma subida rápida sem oscilações ao qual é mantido uma postura estável até 

o fim da simulação. Na Figura 40(b) é possível ver o comportamento temporal da variável de 
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controle indireta, que mostra a saída do controlador PID que atua sobre todos os motores 

simultaneamente (o objetivo de gerar a força de empuxo necessária para sustentação da 

aeronave), nesse gráfico é possível notar que o ganho inicial é alto em virtude do Drone está 

inicialmente em repouso no solo, as contribuições de força diminuem conforme a aeronave se 

aproxima do set-point, como este gráfico se trata de um simulação, após atingir o valor desejado 

os incrementos de força são estabilizados, sendo apenas inserido o suficiente para manter o 

Drone planando na altura desejada (que é o objetivo do primeiro teste).  

 

Figura 40 – Resultados simulados do primeiro teste com o controlador PID clássico: (a) 

Altitude; (b) Entradas de controle indiretas. 

 
(a) (b) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A Figura 41 mostra os resultados de outras variáveis ainda analisadas nesse primeiro teste 

simulado com o controlador PID clássico. Dentre elas, tem-se a Figura 41(a) e 41(b) que 

mostram o deslocamento do Drone em relação aos eixos 𝑥 
𝑔  e 𝑦 

𝑔 , enquanto que as Figura 41(c), 

41(d) e 41(e) mostram a evolução temporal dos ângulos 𝜙 (Phi), responsável pelo movimento 

de rolagem, do 𝜃 (Psi), responsável pelo movimento de arfagem e do 𝜓 (Theta), responsável 

pelo movimento de guinada. O que é importante destacar sobre esses gráficos é que apesar de 

não haver, para esta dissertação, um controle específico sob essas variáveis, as mesma não 

apresentaram variações acentuadas se mantendo constante em torno de zero, o que está de 

acordo por se tratar de uma simulação (apesar da existência de uma matriz de perturbação dentro 

das interações numéricas da plataforma, não foi suficiente para causar alteração nesse teste). 
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Figura 41 – Resultados simulados do primeiro teste com o controlador PID clássico: (a) 

Movimento no eixo x; (b) Movimento no eixo y; (c) Ângulo Phi; (d) Ângulo Psi; (e) Ângulo 

Theta 

 
(a)  (b) 

 
(c)  (d) 

 
(e) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Da mesma forma como foi realizado no controlador PID puro, também foi aplicado o 

primeiro teste para o controlador Fuzzy-PID proposto. Para esse teste foi utilizado os mesmos 

ganhos iniciais que foram inferidos no PID puro, 𝐾𝑝 = 1.5, 𝐾𝑖 = 1.5 e 𝐾𝑑 = 2 , isso se deve ao 

fato de que o Fuzzy supervisório do controlador híbrido precisa de valores inicias de ganho 

diferentes de zero, para que não faça um incremento exagerado necessitando assim de um 

referencial, foi escolhido os mesmo valores do controlador PID puro para que posteriormente 

pudesse compará-los. O resultado da simulação do primeiro teste com controlador híbrido 

Fuzzy-PID pode ser visto através da Figura 42(a) ao qual mostra a evolução temporal da altura 

do Drone, nesse gráfico é possível notar um subida suave sem oscilações apresentando um bom 
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resultado na estabilização da aeronave em um valor próximo ao set-point,  assim também como 

Figura 42(b) em que mostra os ganho decorrentes das entradas de controle indiretas no tempo, 

da mesma forma como foi mostrado no controlador PID clássico, os detalhes da análise 

comparativa entre os dois controladores será realizado no tópico específico mais adiante, ao 

qual é destinado a comparação entre as duas estruturas de controle construídas, o PID clássico 

e o Fuzzy-PID. 

 

Figura 42 – Resultados simulados do primeiro teste com o controlador Fuzzy-PID: (a) 

Altitude; (b) Entradas de controle indiretas. 

 
(a) (b) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Da mesma forma como foi demostrado no PID clássico, a Figura 43 mostra os gráfico 

das demais variáveis analisadas durante a realização da simulação do primeiro teste com o 

controlador Fuzzy-PID. A apresentação ocorre na mesma ordem, onde a Figura 43(a) e 43(b) 

ilustram o deslocamento do Drone em relação aos eixos 𝑥 
𝑔  e 𝑦 

𝑔 , respectivamente, enquanto 

que as Figura 43(c), 43(d) e 43(e) mostram a evolução temporal dos ângulos 𝜙 (Phi), 𝜃 (Psi), e 

do 𝜓 (Theta), respectivamente. Sendo assim, é possível perceber que todos os gráficos 

apresentaram valores constantes em zero, oriundos dos mesmos motivos discutidos 

anteriormente no controlador PID clássico, contudo vale sempre ressaltar, que tais gráficos se 

tratam de uma simulação cujo os valores dessas variáveis no tempo são geradas a partir de 

integrações numéricas decorrentes das equações contidas no bloco do modelo de corpo rígido, 

apresentada em tópicos anteriores, que apesar da existência de uma matriz de perturbação não 

foi suficiente para promover um ruído significativo nessas variáveis, porém isso não implica  

dizer que nos testes reais esse ruído não venha a existir.  
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Figura 43 – Resultados simulados do primeiro teste com o controlador Fuzzy-PID: (a) 

Movimento no eixo x; (b) Movimento no eixo y; (c) Ângulo Phi; (d) Ângulo Psi; (e) Ângulo 

Theta.  

 
(a)  (b) 

 
(c)  (d) 

 
(e) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 Resultados das simulação para o segundo teste com ambos os controladores: 

Para o segundo teste foi programado uma missão de voo para o Drone, assim como 

realizado em Brandão (2013), onde para cada intervalo de tempo de 20s é estabelecido um novo 

valor para o set-point, ou seja, a aeronave irá realizar uma tarefa de posicionamento executando 

manobras de subida e descida em relação ao eixo 𝑧 
𝑔 , conforme pode ser visto na Tabela 4.  
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Tabela 4 - Valores desejados da missão de voo para o segundo teste com os controladores 

Tempos (s) 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 

Altura z (m) 0.5 0.75 1 0.75 0.5 0.25 

Fonte: Adaptado de Brandão (2013). 

 

A Figura 44 apresenta os resultados da simulação para o segundo teste com o controlador 

PID clássico, é possível observar através do gráfico de altitude da Figura 44(a) que os valores 

desejados dos set-point estão representados por linhas tracejadas, enquanto que a linha contínua 

representa a altura do Drone obtida por integrações numéricas. Assim como no primeiro teste 

com o controlador PID, o segundo teste também apresentou bons resultados na simulação, tendo 

uma boa resposta durante as transições de altura, apresentando apenas um pequeno erro de 

Offset (diferença entre a altura desejada e a altura obtida pelo Drone, esse erro será melhor 

explicado no tópico que trata da comparação entre os dois controladores). A Figura 44(b), como 

previsto, apresenta três sobre saltos positivo e três negativos em intervalos de 20s que são 

decorrentes das transições dos movimentos de subida e de descida do Drone, programados pela 

missão de voo. Uma vez atingido o valor de set-point, as forças aplicadas ao Drone têm como 

objetivo apenas compensar a força gravitacional, de forma a manter a aeronave planando na 

altura desejada. 

 

Figura 44 – Resultados simulados do segundo teste com o controlador PID clássico: (a) 

Altitude; (b) Entradas de controle indiretas. 

 
(a) (b) 

Fonte: Autoria Própria. 
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Os demais gráficos apresentados na Figura 45, como de se esperar de uma simulação, 

mantiveram sua posição estável em zero já que o movimento é apenas no eixo z.  

 

Figura 45 – Resultados simulados do segundo teste com o controlador PID clássico: 

(a)Movimento no eixo x; (b) Movimento no eixo y; (c) Ângulo Phi; (d) Ângulo Psi; (e) 

Ângulo Theta. 

 
(a)  (b) 

 
(b)  (c) 

 
(d) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Aplicando o mesmo plano de voo apresentado na Tabela 4 ao controlador Fuzzy-PID é 

obtido os resultados desse controlador (Figura 46), onde é visualmente notória a melhoria 

apresentada pela Figura 46(a), com ela é possível ver uma convergência assintótica da altura 

do Drone em torno dos vários set-points estabelecidos pela missão de voo, logo os resultados 

simulados do controle híbrido mostrou ser bem promissor. A Figura 46(b) apresenta os mesmo 

picos mostrados pelo PID, esses picos evidencia os instantes em que ocorre o incremento e 
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decremento de força para as várias mudanças de altura. Devido a permanência inalterada dos 

valores dos demais gráficos complementares desse teste, optou-se por não ilustrá-los, mais fica 

a afirmativa de seus valores constantes em zero, sem perturbações. 

 

Figura 46 – Resultados simulados do segundo teste com o controlador Fuzzy-PID: (a)Altitude; 

(b) Entradas de controle indiretas 

 
(a) (b) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

4.2. RESULTADOS DOS TESTES PRÁTICOS.  

Após os testes computacionais é dado início aos testes práticos, onde é destinado a 

aplicação dos dois controladores apresentados neste capitulo (o controlador PID e o Fuzzy-PID) 

no sistema de controle do VANT, modelo Ar.Drone Parrot 2.0, afim de se validar ambos as 

estruturas de controle.  

Antes de ilustrar os resultados práticos obtidos neste trabalho é importante frisar 

novamente que devido ao projeto está restrito somente ao controle de apenas um grau de 

liberdade, logo todos os movimentos referentes aos demais graus de liberdade foram relaxados. 

O plano de voo foi delimitado pelo interior de uma sala, afim de evitar perturbações externas, 

tais como rajadas de vento além de garantir uma margem de segurança (o teto da sala) caso algo 

de errado durante os testes (falhas ou perda do sinal de controle por exemplo) e o Drone venha 

a subir indefinidamente. O uso indoor do VANT pode limitar sua capacidade de localização 

através do sistema de posicionamento global (GPS), dessa forma para a detecção da altura foi 

utilizado o sensor ultrassônico (já incluso no Drone). Outro ponto que irão perceber com os 
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gráficos que se seguem é que o registro da altura não inicia no zero (como ocorria durante as 

simulações), esse fato é decorrente da calibragem do Drone que ao ser ligado o mesmo inicia 

levantando voo e atingindo a altura de cerca 0.75m onde os seus sensores são calibrados, caso 

contrário o mesmo entra em oscilação e fica buscando uma orientação por meio do GPS, após 

a calibragem o Drone passa a ser manipulado pelo controlador proposto, dessa forma, para 

todos os testes práticos com o Drone a altura inicial será contabilizada a partir dos 0.75m, como 

pode ser visto na Figura 47. 

  

Figura 47 –Fotos do momento de calibragem dos sensores do Drone 

 

Fonte: Autoria Própria. 

Da mesma forma que na seção anterior, será mostrado os gráficos obtidos para cada teste 

com o controlador individualmente. É importe frisar que as melhorias apresentadas pelos 

gráficos que se segue serão deixadas para ser discutidas no próximo tópico. 

 

 Resultados experimentais do primeiro teste com ambos os controladores: 

Para fins de validação do primeiro teste com controlador PID clássico, foram utilizados 

os mesmos valores de ganhos atribuídos durante as simulações (𝐾𝑝 = 1.5, 𝐾𝑖 = 1.5 e 𝐾𝑑 = 2) 

e verificado o comportamento do Drone que são mostrados pelos gráfico da Figura 48. A Figura 

48(a) mostra a evolução temporal da altitude do Drone no espaço cartesiano, como era previsto 

existe pequenas oscilações entorno do valor desejado, decorrente das incertezas nas medições 

de altitude com o sensor ultrassom do Drone, contudo o mesmo permaneceu planando em torno 

de 1m, como era planejado. As oscilações mostradas pelo gráfico da Figura 48(b) mostram a 



99 
 

tentativa do controlador em manter a estabilidade da altura em torno do set-point realizando os 

incrementos e decrementos de força.  

  

Figura 48 – Resultados experimentais do primeiro teste com o controlador PID clássico: 

(a)Altitude; (b) Entradas de controle indiretas. 

 
(a) (b) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A Figura 49 mostras as demais variáveis analisadas durante o teste, no que diz respeito 

aos deslocamentos laterais indesejados mostrados pelos gráficos das 49(a) e 49(b) são 

consequências, segundo Brandão (2013), dos efeitos de drifting dos sensores inerciais, que afeta 

diretamente no sistema de posicionamento do veículo, além do forte acoplamento dinâmico 

presente nesse tipo de aeronave, que aplica a condição de que todos os motores devem estar 

com a mesma rotação (caso contrário qualquer alteração na velocidade de um dos rotores pode 

gerar um movimento indesejado), dessa forma, como não foi aplicado nenhum controle sobre 

esses eixos, qualquer mudança na rotação dos motores pode provocar um torque maior em um 

dado eixo, fazendo o Drone realizar movimentos indesejados. O mesmo pode ser observado 

pelos gráficos das Figura 55(c), 49(d) e 49(e). É importante sempre frisar que o controle que 

está sendo feito é apenas referente ao eixo z, logo, mesmo que o Drone venha a realizar um 

deslocamento indesejado no eixo x e/ou y, desde que ele mantenha a altura estabelecida pelo 

set-point, esse deslocamento não possui influência direta na eficiência do controlador proposto, 

dessa forma os gráficos da Figura 49, são apenas complementares e poderão ser utilizados para 

critério de comparação em trabalhos futuros. 
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Figura 49 – Resultados experimentais do primeiro teste com o controlador PID clássico: 

(a)Movimento no eixo x; (b) Movimento no eixo y; (c) Ângulo Phi; (d) Ângulo Psi; (e) 

Ângulo Theta. 

 
(c)  (d) 

 
(e)  (f) 

 
(g) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A Figura 50 mostra todas as variáveis analisadas referentes ao resultado experimental do 

primeiro teste com o controlador híbrido Fuzzy-PID. Na análise do gráfico referente a Figura 

50(a), o mesmo também apresentou várias oscilações em torno do valor do set-point, essas 

oscilações ocorrem pelos mesmos motivos já explanados anteriormente sendo o erro de 

medição do sensor ultrassônico o principal deles. No entanto essas variações já eram esperadas, 

contudo as mesmas apresentaram baixa magnitude o que está em conformidade com os limites 

do projeto. A argumentação que respalda as vantagens apresentadas por esses gráficos serão 

melhor detalhados no tópico referente a comparação entre os controladores, dessa forma a 

análise técnica sobre eles serão deixadas para o referido tópico em questão. 
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Figura 50 – Resultados experimentais do primeiro teste com o controlador Fuzzy-PID: 

(a)Altitude; (b) Entradas de controle indiretas. 

 
(a)  (b) 

 
(c)  (d) 

 
(e)  (f) 

 
(g) 

Fonte: Autoria Própria. 
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 Resultados experimentais do segundo teste com ambos os controladores: 

A Figura 51 mostra resultados práticos do segundo teste com o controlador PID puro. É 

possível perceber através da Figura 51(a) que assim como no resultado do primeiro teste o 

gráfico de resposta da altitude o mesmo mostra pequenas oscilações em torno dos vários set-

point estabelecidos pela missão de voo, como era de se esperar em virtude de ser um resultado 

prático, contudo é possível perceber também que o Drone responde aos comandos do 

controlador de forma eficiente, executando todas as manobras de subida e descidas 

estabelecidas pelo plano de voo, ao qual era o objetivo desse segundo teste. Assim como na 

simulação, o gráfico da Figura 51(b) mostra quatro sobre saltos negativos e dois positivos, o 

primeiro salto negativo deve-se ao fato de que o Drone inicia a altura em 0.75m e passa para 

0.2m (set-point inicial da missão de voo), logo ele deve realizar, como primeira ação, o 

movimento de descida, para depois retomar a sequência de voo planejada.  

 

Figura 51– Resultados experimentais do segundo teste com o controlador PID clássico: 

(a)Altitude; (b) Entradas de controle indiretas. 

 
(a) (b) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Os demais gráficos mostrados na Figura 58 apresentaram oscilações maiores, 

consequência das várias mudanças de altura que geram perturbações no sistema, dessa forma, 

como não há de fato um controle sob essas variáveis as mesma são influenciadas pela correlação 

entre os eixo, característica do seu sistema subatuado, como já discutido anteriormente.  
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Figura 52 – Resultados experimentais do segundo teste com o controlador PID clássico: 

(a)Movimento no eixo x; (b) Movimento no eixo y; (c) Ângulo Phi; (d) Ângulo Psi; (e) 

Ângulo Theta. 

 
(a)  (b) 

 
(c)  (d) 

 
(f) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Como se segue, a Figura 53 mostra os resultados práticos do segundo teste com o 

controlador híbrido Fuzzy-PID. O gráfico da Figura 53(a) mostra a resposta do controlador 

mediante a consecutivas mudanças de altura, com ela é possível notar que o mesmo se 

assemelha a resposta apresentada pelo controlador PID, em termos práticos, ambas as estruturas 

de controle executaram de maneira satisfatória o objetivo do segundo teste, a acentuação das 

oscilações são naturais, elas são intensificadas devido as perturbações geradas pelas mudanças 

de altura, além disso o tempo de repouso de cada salto (os 20s estabelecidos pelo plano de voo) 

é relativamente curto sendo insuficiente para que ambos os controladores consigam estabiliza-

los. Além disso, o controlador Fuzzy-PID apresentou uma desvantagem com relação ao PID, 
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notada durante a realização desse segundo teste, que foi o incremento de ganhos oscilantes, ao 

qual devido ao tempo curto o mesmo não consegue ajustar o controle antes da próxima mudança 

de set-point, apresentando em alguns pontos, oscilações mais acentuadas. Esses incrementos 

desordenados podem ser vistos pelo gráfico da Figura 53(b) onde mostra os picos da inserção 

e redução de forças.  

 

Figura 53 – Resultados experimentais do segundo teste com o controlador Fuzzy-PID: 

(a)Altitude; (b) Entradas de controle indiretas. 

 
(a) (b) 

 

 

As demais variáveis analisadas, mostradas pela Figura 54, apresentaram os mesmo 

resultados discutidos no controlado PID clássico, além disso é importante ressaltar que devido 

ao espaço confinado ao qual os testes práticos foram realizados (interior de uma sala fechada 

com objetos), tais movimentos indesejados dificultaram a realização desses testes práticos, 

sendo os mesmo interrompidos diversas vez, afim de se evitar uma colisão do Drone com alguns 

objetos no interior da sala. 
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Figura 54 – Resultados experimentais do segundo teste com o controlador Fuzzy-PID: 

(a)Movimento no eixo x; (b) Movimento no eixo y; (c) Ângulo Phi; (d) Ângulo Psi; (e) 

Ângulo Theta. 

 
(c)  (d) 

 
(e)  (f) 

 
(g) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

4.3. COMPARAÇÃO COM CONTROLADOR CLÁSSICO PID  

Este tópico será destinado a comparação entre as duas estruturas de controle realizadas 

nesta dissertação, a primeira se tratando de um controlador clássico proporcional, integrativo e 

derivativo o PID e a segunda trata-se de uma implementação desse controlador com a inserção 

de um controle Fuzzy supervisório dando origem a uma estrutura de controle híbrido Fuzzy-

PID, sendo esta é a principal proposta desse trabalho. 

Focando no objetivo dos controladores, será feito uma análise apenas sob os gráficos de 

altitude apresentados ao longo desse capítulo. Sobe elas serão realizadas as comparação dos 
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resultados simulados e dos experimentais. Vale ainda ressaltar que para melhor análise dos 

gráficos os mesmo poderão ser ampliados e customizados para que se possa ver as melhorias e 

defeitos de cada controlador.  

Dando início as análises, na Figura 55 mostra a comparação entre os resultados simulados 

do primeiro teste com controlador PID e o Fuzzy-PID. Nesse teste foi dado uma margem de 

tolerância de ±0.03m que é possível ver pela Figura 55(a) onde o controlador PID atingem o 

limite inferior da tolerância do projeto estando o mesmo coerente com o objetivo do 

controlador, além disso o mesmo apresentou uma subida rápida (aproximadamente 9s) sem 

oscilações, ao qual é mantido uma postura estável até o fim da simulação. Contudo, quando 

comparado a Figura 55(b) é possível ver que há uma pequena melhoria proporcionada pelo 

controlador Fuzzy-PID, cuja resposta se aproxima mais do set-point, onde o erro de Offset 

diminui de 0.03m para 0.008m e o tempo de subida reduzido para 8s, esse efeito é decorrente 

do fato de que no controlador PID o ajuste de ganho é realizado manualmente enquanto que o 

controlador Fuzzy-PID possui o Fuzzy supervisório se encarrega de fazer esse ajustes finos 

durante a simulação levando a reposta mais próxima do resultado desejado. 

Através da Figura 56 é possível fazer uma comparação entre os resultados simulados do 

segundo teste com controlador PID e o Fuzzy-PID, nela o possível notar que ambas as 

simulações apresentaram bons resultados sendo que pelo gráfico Figura 56(a) é possível ver 

que o controlador PID atinge a tolerância pré-estabelecido no projeto com uma margem de erro 

do set-point de 0.03m abaixo do desejado, enquanto que pelo gráfico da Figura 56(b) é possível 

ver que com a implementação do Fuzzy-PID, o controlador reajusta as variáveis de entrada 

fazendo uma melhor aproximação com valor do referencial, levando ao erro de 

aproximadamente 0.01m abaixo do desejado, ou seja, uma redução de 2mm, apesar de pequena 

essa melhoria é significativa para o desenvolvimento do projeto, além disso é possível notar 

uma melhoria na velocidade de resposta do controlador Fuzzy-PID, que responde bem a 

mudança consecutivas do Set-point. 
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Figura 55 – Comparação entre os resultados simulados do primeiro teste com controlador PID 

e o Fuzzy-PID. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 56 – Comparação entre os resultados simulados do segundo teste com controlador PID 

e o Fuzzy-PID. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria Própria. 
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Dando continuidade à análise dos controladores, agora será feito a comparação entre os 

resultados obtidos experimentalmente com o Drone, começando pelos gráficos da Figura 57 

onde é possível ver os resultados práticos do primeiro teste de ambos os controladores aplicados 

ao Drone real. Pelo gráfico da Figura 57(a) pode-se perceber que o controlador PID consegue 

elevar o Drone até a altura desejada e tenta manter a postura estável dentro dos limites 

estabelecidos pelo projeto (linhas tracejadas de vermelho), contudo apresenta alguns sobre 

saltos acentuados que ultrapassam as margens estabelecidas, quando comparado ao gráfico do 

controlado Fuzzy-PID denotados pela Figura 57(b) é possível ver uma melhoria na estabilidade 

da altura do Drone, tendo um melhor controle em torno das margens de tolerância, provenientes 

da introdução do controlador Fuzzy supervisório, que reajusta os valores do ganho conforme o 

surgimento de perturbações, ou seja, ao perceber um sobre salto ele imediatamente ajusta os 

ganhos afim de prevenir um sobressalto posterior, o que não ocorre com o PID já que o mesmo 

só permite o reajuste dos ganhos após realizar o clico completo da compilação. 

 Através da Figura 58 é possível fazer uma melhor análises entres os resultados obtidos 

pelo segundo teste com o controlador PID e o Fuzzy-PID, nela é possível notar que ambos os 

controladores conseguem realizar as manobras de subida e descida do Drone conforme descrito 

pelo plano de voo, apesar de ambos os controladores apresentarem oscilações durante as 

transições de altura é possível notar uma pequena melhoria na estabilidade por parte do 

controlador Fuzzy-PID no que se refere a quantidade de sobressaltos que ultrapassam as 

margens de tolerância de ±0.03m, podendo ser visto pelo gráfico da Figura 58(b).  
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Figura 57 – Comparação entre os resultados práticos do primeiro teste com controlador PID e 

o Fuzzy-PID. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 58 – Comparação entre os resultados práticos do segundo teste com controlador PID e 

o Fuzzy-PID. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria Própria. 
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5. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

Neste trabalho foi apresentado o projeto de desenvolvimento de uma estrutura híbrida 

envolvendo a junção de duas estruturas de controle, o controlador PID (Proporcional-Integral-

Derivativo) e o controlador Fuzzy supervisório. Esse controlador tem como objetivo o controle 

de estabilidade de altura de um Drone do tipo quadrimotor, mais especificamente o modelo 

Ar.Drone Porrot 2.0. Conforme o decorrer do trabalho foi apresentado o processo de elaboração 

do controlador proposto incluído os resultados simulados e a validação por meio da comparação 

com resultados práticos, também foi possível obter uma análise das melhorias apresentadas pela 

junção híbrida desses controladores, fazendo uma comparação entre o controlador PID puro 

com o controlador Fuzzy-PID proposto. 

No geral as duas estruturas de controle (PID clássico e Fuzzy-PID) apresentaram 

resultados satisfatórios tanto no critério de estabilidade de altura para um único valor de set-

point ao longo de um período de 120s (apresentado pelo primeiro teste), como também pela 

resposta para mudanças consecutivas de altura, proposta pelo segundo teste. O controlador PID 

apresentou resultados satisfatórios, a grande dificuldade desse controlador está contido no 

ajuste adequado dos ganhos, que para este caso, devido à complexidade de se obter o modelo 

matemático da planta, não foi possível aplicar nenhum método matemático ou gráfico para se 

obter os parâmetro de ajuste dos valores dos ganhos (como o caso do método Ziegler-Nichols, 

que proporciona uma orientação para melhorar a sintonia dos ganhos) dessa forma foi 

necessário realizar a sintonia manual através de tentativa e erro o que denotou uma quantidade 

de tempo considerável para o desenvolvimento dos controladores, visto que o controlador PID 

puro não permite a sintonia durante a simulação, ou seja, é necessário que o controlador realize 

uma simulação para cada ajuste de ganho diferente. Já com a implantação do Fuzzy supervisório 

em conjunto com o controlador PID é possível construir uma estrutura híbrida capaz de realizar 

ajustes automáticos dos ganhos com base em um conjunto de regras pré estabelecidas pelo 

programador. No projeto proposto nesta dissertação o controlador Fuzzy-PID apresentou 

resultados satisfatórios tanto para o primeiro como para o segundo teste aplicado, além disso 

ele apresentou algumas melhorias de estabilidade evidenciadas pelos resultados simulados e os 

resultados práticos com o Drone. 

A grande vantagem do controlador Fuzzy-PID encontrada neste trabalho devesse ao fato 

do auto ajuste dos ganhos, concebidos pelo Fuzzy supervisório, que monitora o erro e a variação 

da variação do erro, dando ao controlador a capacidade de antecipar um erro futuro e corrigi-lo 

antes que aconteça, isso tudo durante a simulação, ou seja, não é necessário esperar que a 
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simulação acabe para poder reajustar os ganhos, pois o Fuzzy permite fazer isso durante a 

simulação. Caso o conjunto de regras contemplem todas possibilidades de ajuste o controle 

tornasse ainda mais completo e mais eficaz estando preparado par conter qualquer perturbação 

que possa a surgir. Com base nessa vantagem é possível destacar o maior problema encontrado 

neste trabalho durante o desenvolvimento do controle Fuzzy, que é a necessidade do 

conhecimento heurístico de um especialista no comportamento do sistema. Como solução foi 

realizada diversas simulações tanto experimentais como computacionais, afim de se conhecer 

a dinâmica e o comportamento dessa aeronave testando várias possibilidades de ajustes e regras 

até se chegar no controle apresentado nesta dissertação. O controle ainda não está perfeito, no 

entanto na medida do tempo disponível o mesmo apresentou resultados satisfatórios para o 

intuito do projeto, sendo deixado as melhorias a serem feitos para trabalhos posteriores. 

Com respeito a execução dos testes experimentais, foram evidenciadas várias 

dificuldades a mais pertinente está refletida no fato do pouco espaço disponível para execução 

dos testes, sendo estes executados nas imediações de uma sala de estudo repleta de móveis, 

aumentando consideravelmente o tempo de projeto, já que o Drone precisa de espaço para 

executar suas manobras de voo, e a aplicação desses testes em uma área externa iria incrementar 

várias outra intemperes que só aumentariam o tempo de desenvolvimento do projeto, tais com 

rajada de ventos, possíveis acidentes (materiais ou/e físicos) caso o mesmo venha a perder o 

controle e colida com alguém ou alguma estrutura (fios elétricos, árvores, telhados ou pessoas) 

dentre outros. 

No que se refere ao material utilizado, o Drone disponibilizado pela instituição foi o 

modelo Ar.Drone Porrot 2.0, o mesmo apresentava já algumas avarias de uso, como por 

exemplo uma das engrenagens que faz a transmissão de força para as hélices estava com 

dificuldades de giro, sendo necessário o uso de lubrificante. Outro ponto ainda com respeito ao 

Drone se deve ao fato de que o mesmo dispunha de apenas uma bateria, que devido ao tempo 

de uso já estava no seu limiar de carga, reduzindo consideravelmente o tempo de voo dos testes 

práticos. Contudo o Drone foi bastante útil já que o mesmo é compatível com a plataforma 

AuRoRA que foi a peça chave que possibilitou o desenvolvimento e os teste com controlador 

proposto. 

Apesar de sua estrutura simples foi requerido um custo de tempo considerável para 

compreensão do funcionamento da plataforma AuRaRA de forma a permitir a inserção de uma 

nova estrutura de controle além de conseguir extrair o gráficos para validação dos resultados. 

A mesma foi disponibilizada para uso dessa distração e já contemplava todos os preceitos 

matemáticos da dinâmica do VANT (apresentados ao longo desta dissertação) assim como os 
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parâmetros do Drone utilizado (para mais detalhes sobre esses valores consulte Brandão, 2013), 

permitindo a inserção apenas de uma nova estrutura de controle. A plataforma é toda 

desenvolvida em algoritmo do Matlab o que obriga a construção do controlador na mesma 

linguagem de programação, esse script não é disponibilizado pois se pretende dar continuidade 

ao projeto, a vantagens de se usar o Matlab é que o mesmo dispõem de uma toolbox específico 

para construção do Fuzzy supervisório, isso facilitou a implantação desse projeto. 

O uso de um simulador foi essencial para integridade da estrutura do Drone, pois a 

atuação incorreta do controle ou até mesmo uma falha na troca de informação com os sensores 

da aeronave pode comprometer todo o projeto (sabendo que o mesmo dispunha desse único 

Drone). 

A continuação deste trabalho poderá ser dado com inclusão do restante dos controladores 

para os demais graus de liberdade, transformando esse projeto de controle de altitude em um 

projeto de controle de atitude. Com isso é possível fazer um comparativo com os gráficos 

disponíveis nesta dissertação referentes aos eixo 𝑥 
𝑔 , 𝑦 

𝑔 , 𝑧 
𝑔 , além dos ângulos 𝜙 (Phi), 𝜃 (Psi) 

e do 𝜓 (Theta). Ainda como trabalhos futuros pede-se realizar a aplicação dessa estrutura de 

controle em tarefa mais complexa como, missões de reconhecimento de terreno, fazendo o 

Drone voar com controlador ao redor de uma aérea, ou até mesmo simular um missão de vigília 

que a realização de um voo vertical em conjunto com uma variação consecutiva no ângulo de 

guinda do Drone, já que o mesmo é munido de uma câmera frontal que através desse movimento 

pode contemplar uma área maior de vigília.  
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