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Abstract— This paper presents the modeling and control of an unmanned aerial vehicle with two tiltable
rotors and an onboard orientable camera whose application is addressed to surveillance systems. The model is
obtained through the Euler-Lagrange formulation, considering both the dynamics of the vehicle and its tiltable
rotors as well as that of a gimbal-2DOF to which the camera is coupled. A backstepping controller with feed-
back linearization present in the literature is adapted to allow the system to track displacement references and
additionaly to ensure camera orientation and rotor’s inclination.

Keywords— control of robots, gimbal-2DOF, UAV, surveillance system.

Resumo— Este artigo apresenta a modelagem e controle de um véıculo aéreo não tripulado com dois rotores
inclináveis e embarcado com uma câmera orientável, cuja aplicação é endereçada a sistemas de vigilância. O
modelo é obtido através da formulação de Euler-Lagrange, considerando tanto a dinâmica do véıculo e seus
rotores inclináveis quanto a de um gimbal-2DOF ao qual a câmera está acoplada. Um controlador backstepping
com realimentação linearizante existente na literatura é adaptado para permitir que o sistema siga referências de
deslocamento e adicionalmente garantir a orientação da câmera e inclinação dos rotores.

Palavras-chave— controle de robôs, gimbal-2DOF, VANT, sistema de vigilância.

1 Introdução

A inclusão de véıculos aéreos não tripulados
(VANTs) equipados com câmera aos sistemas tra-
dicionais de vigilância possibilita a cobertura de
áreas maiores, incrementando o número de ron-
das e diminuindo a exposição dos vigilantes. A
concepção de sistemas de vigilância que incluem
VANTs trabalhando de modo cooperativo é um
conceito já existente (Seng et al., 2015). Entre-
tanto, para tornar esta ideia posśıvel, é vital dis-
por de VANTs habilitados a mover-se de forma
autônoma, seguindo trajetórias que definem as
missões de ronda ou monitoramento de um sus-
peito. Assim, uma construção mecânica que per-
mita atuar diretamente no apontamento da câ-
mera contribui para o sucesso da missão.

O presente trabalho trata da modelagem e
controle de um VANT composto de dois rotores in-
clináveis (denominado BiTiltRotor) e com câmera
orientável, como representado na Figura 1. Essa
configuração de véıculo aéreo visa manter as van-
tagens dos VANTs com rotores (decolagem/pouso
vertical e capacidade de pairar), além de possi-
bilitar um comportamento similar ao de VANTs
com asas fixas (caracterizados por atingir maio-
res velocidades), devido a componente da força de
propulsão na direção horizontal gerada pela incli-
nação dos rotores.

A principal contribuição deste trabalho é o de-
senvolvimento de um modelo que integra o VANT
de dois rotores inclináveis e um sistema de orienta-
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Figura 1: BiTiltRotor com gimbal-2DOF.

ção com dois graus de liberdade (gimbal-2DOF 1)
para direcionamento da câmera. A modelagem é
baseada no método de Euler-Lagrange, tratando
todo o sistema como um conjunto de corpos in-
terligados e com certo grau de liberdade entre si.
A dinâmica do sistema resultante é marcada pela
subatuação, pelo grande acoplamento e por não-
linearidades. Devido a essas caracteŕısticas, é im-
plementada uma estrutura de controle backstep-
ping com realimentação linearizante, baseada em
Chowdhury et al. (2012) e Donadel (2015), para
rastreamento de trajetórias relativas ao desloca-
mento e orientação do VANT. Adicionalmente,

1A modelagem do gimbal-2DOF, tratada de forma in-
dependente, pode ser encontrada em Rajesh and Ananda
(2015).
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para controlar o apontamento da câmera e tratar
da dinâmica de inclinação dos rotores, uma nova
realimentação linearizante é desenvolvida.

Este artigo está estruturado da seguinte
forma. Na Seção 2 é desenvolvida a modelagem
do sistema proposto. A Seção 3 apresenta uma
abordagem para o controle do modelo com o ob-
jetivo de seguimento de referências, seguida da Se-
ção 4, onde são mostrados os principais resultados
obtidos. Por fim, a última seção é dedicada às
conclusões e trabalhos futuros.

2 Modelagem Matemática
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Figura 2: Diagrama de corpo livre.

2.1 Cinemática e coordenadas generalizadas do
sistema

Considera-se que o sistema da Figura 1 é formado
por quatro corpos ŕıgidos, que podem mover-se de
maneira independente, exceto por restrições rela-
cionadas à forma com que estão conectados. Um
dos corpos é composto pela estrutura mecânica
principal, comportando também a bateria e de-
mais dispositivos eletrônicos necessários. As es-
truturas periféricas contendo os rotores que geram
empuxo ao véıculo definem outros dois corpos e
estão interligadas à estrutura principal através de
uma junta revoluta, provida de atuação. A câ-
mera é o quarto corpo e está ligada à estrutura
principal através do gimbal-2DOF.

Na Figura 2 estão representadas as bases de
coordenadas usadas no modelo do sistema. A
base móvel B, com origem no centro geométrico
do sistema, está atrelada à estrutura principal do
VANT, enquanto I define a base inercial, fixa em
um ponto no espaço tridimensional. As bases C0,
C1, C2 e C3 estão fixas ao centro de massa do corpo
principal, dos dois corpos contendo os rotores e
do corpo da câmera, respectivamente. A matriz

de rotação IRB = [(RBx,φ)(RBy,θ)(RBz,ψ)]T ,
transforma para a base I a orientação da base B,

descrita por η =
[
φ θ ψ

]T
, utilizando a repre-

sentação através dos ângulos de Euler2.

Define-se o vetor Iξ =
[
x y z

]T
, com

as variáveis de translação da origem de B em
relação à de I, e também o conjunto de vetores
BdCi =

[
Bdix

Bdiy
Bdiz

]T
, representando

a distância entre as origens de Ci e B, as quais
são constantes para i = 0, 1, 2, 3. Da estrutura
do VANT, assume-se que Bd1x = Bd2x = 0,
|Bd1y| = Bd2y = dy, Bd1z = Bd2z = dz
e β é fixo de acordo com o projeto e define
uma inclinação lateral constante, sendo que
sua inclusão proporciona componentes de força
na direção By. Adicionalmente, BRCi é a
matriz de rotação que descreve a orientação
entre as bases. Para C0, fixa ao mesmo corpo
e paralela a B, BRC0

= I3×3. Já a orientação
dos corpos das bases C1, C2 e C3 é parame-
trizada por BRC1

= [(RC1y,α1
)(RBx,−β)]T ,

BRC2
= [(RC2y,α2

)(RBx,β)]T e
BRC3

= [(RC3y,γ2)(RBx,γ1)]T , respectiva-
mente. Consideram-se matrizes de rotação em
torno dos eixos locais, como as definidas em Jazar
(2011, pg. 375). Os ângulos α1, α2, γ1 e γ2
podem ser alterados através de atuadores durante
o voo do VANT.

A partir dessa análise cinemática, pode-se es-
tabelecer as seguintes relações:

B
IωB =




1 0 −sθ
0 cφ cθ sφ
0 −sφ cθ cφ




︸ ︷︷ ︸
Wη

η̇ ; (1)

C1

BωC1
=




0
1
0




︸︷︷︸
Wα1

α̇1 ; C2

BωC2
=




0
1
0




︸︷︷︸
Wα2

α̇2 ; (2)

C3

BωC3
=



cγ2 0
0 1
sγ2 0




︸ ︷︷ ︸
Wγ

γ̇ , (3)

com s. , sen(·) e c. , cos(·). Em (1),

η̇ =
[
φ̇ θ̇ ψ̇

]T
é composto pelas derivadas3

dos ângulos em η e Wη relaciona tais velocidades
de rotação com a velocidade angular de B em re-
lação a I expressa na base B, descritas pelo vetor
B
IωB. De modo similar, a parametrização da ve-
locidade de rotação do corpo com os rotores (α̇1

e α̇2) e do corpo da câmera (γ̇ =
[
γ̇1 γ̇2

]T
) são

relacionados com as respectivas velocidades angu-
lares em torno de suas bases em (2) e (3). Com

2Usando a convenção que define a sequência de rotações
z-y-x, em torno dos eixos da base móvel, (Jazar, 2011, pg.
393).

3Também chamadas frequências de Euler.
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isso, define-se o vetor de coordenadas generali-

zadas q =
[
IξT ηT αT γT

]T ∈ R10, onde

α =
[
α1 α2

]T
e γ =

[
γ1 γ2

]T
.

2.2 Equações da dinâmica do sistema

As equações que descrevem a dinâmica do sistema
multi-corpo proposto são obtidas utilizando o mé-
todo de Euler-Lagrange, o qual baseia-se na di-
ferença entre as energias cinética e potencial do
sistema, expressas em termos das coordenadas ge-
neralizadas. Partindo disso, as equações de movi-
mento se apresentam na forma:

M(q)q̈ +C(q, q̇)q̇ +G(q) = F (q) + Fe , (4)

onde M(q) ∈ R10×10 é a matriz de inércia, obtida
a partir da energia cinética K(q, q̇) = 1

2 q̇
TM(q)q̇

do sistema, e C(q, q̇) ∈ R10×10 é a matriz de for-
ças centŕıfugas e de Coriolis, que neste trabalho
tem seus elementos computados através dos śım-
bolos de Christoffel de primeira espécie4, resol-
vendo

ck,j(q̇, q) =

1

2

10∑

i=1

(
∂mk,j(q)

∂qi
+
∂mk,i(q)

∂qj
− ∂mi,j(q)

∂qk

)
q̇i ,

(5)

onde ck,j = clinha,coluna são elementos de
C(q̇, q) e mlinha,coluna, elementos de M(q).

G(q) = ∂U(q)
∂q ∈ R10 é o vetor de força gravi-

tacional, derivado a partir da energia potencial
gravitacional U(q) do sistema, que é obtida resol-
vendo

U = −(Ig)T IRB

( 3∑

i=0

BdCi mi

)
− (Ig)T Iξ mt ,

onde mi é a massa do i-ésimo corpo, mt =∑3
i=0mi é a massa total do VANT e Ig =[

0 0 −g
]T

é o vetor da aceleração gravitacio-
nal, expresso na base inercial.

Define-se CiI o tensor de inércia em relação à
Ci do i-ésimo corpo do sistema. É posśıvel reali-
zar uma transformação entre bases na matriz as-
sociada ao tensor de inércia utilizando o teorema
dos eixos paralelos5, junto a uma transformação
de similaridade para primeiramente torná-los pa-
ralelos. Deste modo, CiI é expresso na base B
por:

BIi = BRCi
CiI BRT

Ci +mi S(BdCi)
T S(BdCi),

onde S(BdCi) ∈ R3×3 é a matriz anti-simétrica

associada ao vetor BdCi ∈ R3.

4Utilizando esse método é posśıvel estabelecer os ele-
mentos de C(q, q̇) derivando-os da matriz M(q).

5Também conhecido por teorema de Huygens-Steiner
(Jazar, 2011, pg: 1044).

A matriz de inércia M(q) do sistema é estru-
turada da seguinte forma:

M(q) =




mξ,ξ mξ,η mξ,c1 mξ,c2 mξ,c3

∗ mη,η mη,c1 mη,c2 mη,c3

∗ ∗ mc1,c1 mc1,c2 mc1,c3

∗ ∗ ∗ mc2,c2 mc2,c3

∗ ∗ ∗ ∗ mc3,c3



,

onde ∗ indica simetria em relação a diagonal prin-
cipal. Seus elementos são

mξ,ξ = mt I3×3 , mξ,η = IRBH Wη ,

mξ,c1 = O3×1 , mη,η = W T
η

BI Wη ,

mξ,c2 = O3×1 , mc1,c1 = W T
α1

C1I Wα1
,

mξ,c3 = O3×2 , mc2,c2 = W T
α2

C2I Wα2
,

mc1,c2 = 0 , mc3,c3 = W T
γ

C3I Wγ ,

mc1,c3 = O1×2 , mη,c1 = W T
η

BRC1

C1I Wα1
,

mc2,c3 = O1×2 , mη,c2 = W T
η

BRC2

C2I Wα2
,

mη,c3 = W T
η

BRC3

C3I Wγ ,

com H = −
∑3
i=0mi S(BdCi) e o tensor de inér-

cia BI =
∑3
i=0

BIi.
O lado direito da igualdade em (4) concen-

tra forças que conduzem às coordenadas gene-
ralizadas, sendo F (q) ∈ R10 composto por for-
ças e torques gerados pelas entradas de atu-

ação. Em F (q) =
[
IT Tξ τTη τTα τTγ

]T
,

τα =
[
τα1

τα2

]T
e τγ =

[
τγ1 τγ2

]T
são tor-

ques aplicados por motores acoplados diretamente
aos eixos de rotação em α e γ. Entretanto, IT ξ
e τ η resultam dos fi = bi Ω2

i (bi é o coefici-
ente de empuxo da hélice e Ωi é a velocidade
angular do i-ésimo rotor, para i = 1, 2) empu-
xos gerados pelos propulsores nas direções dos ei-
xos C1z e C2z, apontadas pelos vetores unitários
C1
k̂ =

C2
k̂ =

[
0 0 1

]T
, respectivamente. De-

compondo f1 e f2 na base B, tem-se:

Bf1 = BRC1

C1
k̂ f1 = Bûf1 f1 =




sα1

cα1
sβ

cβ cα1


 f1;

Bf2 = BRC2

C2
k̂ f2 = Bûf2 f2 =




sα2

−cα2
sβ

cβ cα2


 f2.

A contribuição dessas duas forças expressas na
base inercial resulta na atuação aplicada às co-
ordenadas generalizadas de translação

IT ξ = IRB(Bf1 + Bf2)

= IRB

[
Bûf1

Bûf2
]

︸ ︷︷ ︸
Bξ,f

[
f1
f2

]
.

Neste trabalho, considera-se os torques rota-
cionais resultantes das forças de propulsão τfi e
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aqueles gerados devido à aceleração no eixo do ro-
tor e arrasto das hélices τMi

= IriΩ̇i + τai , onde
Iri é o momento de inércia do rotor em torno
de seu eixo, Ω̇i é a aceleração angular do rotor
e τai = kai Ω2

i , com kai sendo o coeficiente de
arrasto da i-ésima hélice. Considerando apenas a
situação em que a velocidade angular Ωi é cons-
tante,

τMi
= τai = kai Ω2

i = λi
kai
bi
fi,

onde λi depende do sentido de giro do rotor
(λ1 = −1, =⇒ sentido horário, λ2 = 1, =⇒
anti-horário). Com isso, assumindo ka1 = ka2 =
ka e b1 = b2 = b, tem-se em B

Bτ = Bτf1 + Bτf2 + BτM1
+ BτM2

= (BdC1
× Bûf1 f1) + (BdC2

× Bûf2 f2)

+
ka
b

(Bûf2 f2 −
Bûf1 f1) .

Expressando nas devidas coordenadas genera-
lizadas de rotação, encontra-se:

τ η =
[
τφ τθ τψ

]T
= W T

η
Bτ

W T
η

[
(BdC1 ×

Bûf1)− ka
b

Bûf1
(BdC2

× Bûf2) + ka
b

Bûf2

]T

︸ ︷︷ ︸
Bη,f

[
f1
f2

]

As entradas de controle do sistema são de-
finidas pelo vetor u =

[
fT τTα τTγ

]T
=[

f1 f2 τα1
τα2

τγ1 τγ2
]T

e, com isso,

F (q) = B(q)u

=




IT ξ
τ η
τα
τγ


 =




Bξ,f O3×2 O3×2
Bη,f O3×2 O3×2
O2×2 I2×2 O2×2
O2×2 O2×2 I2×2






f
τα
τγ


 .

Como em de Almeida and Raffo (2015),
considera-se Fe = d ∈ R10 originada de distúr-
bios externos.

3 Controle

Devido as não-linearidades do sistema, o objetivo
inicial é encontrar leis de controle que, após substi-
túıdas nas equações do modelo, resultem, quando
em malha fechada, em uma dinâmica linear dos
estados. Uma vez linearizados, a nova dinâmica
imposta aos estados é definida por:

ï = vi = −KPi(ei)−KDi(ėi)−KIi

∫
ei+ ïr , (6)

onde i = {x, y, z, φ, θ, ψ, α1, α2, γ1, γ2},
KPi, KDi e KIi são ganhos a ser designados e
ei = i− ir e ėi = i̇− i̇r são erros relativos aos
estados e as devidas referências, estabelecidas por
ir e suas derivadas.

A dinâmica descrita pelo sistema de equações
não-lineares, obtida na Seção 2, é utilizada na si-
mulação6 do modelo, contudo o desenvolvimento
da estrutura de controle é baseado em uma ver-
são simplificada do mesmo. Tais simplificações,
como é de se esperar, geram discrepâncias entre o
modelo simulado e o utilizado no projeto do con-
trolador. Entretanto, o controlador projetado é
capaz de estabilizar o sistema, possibilitando se-
guimento de trajetórias mesmo nessas circunstân-
cias. O modelo simplificado é obtido quando im-
postas as seguintes condições: (i) os corpos C1 e
C2 são considerados integrados ao corpo princi-
pal C0 e o centro de massa dessa nova estrutura
agora coincide com o centro de rotação do sistema
na origem da base B; (ii) o ângulo de inclinação
lateral β é igual a zero; (iii) são considerados ape-
nas os torques rotacionais resultantes das forças de
propulsão (τfi); (iv) a influência de perturbações
externas d é desprezada. Submetendo o sistema
a tais condições, as forças de translação e torques
de rotação em B passam a ser:

BT ξ = (Bf1 + Bf2) =
[
Bûf1

Bûf2
] [f1
f2

]

=



Bfx
Bfy
Bfz


 =



sα1

sα2

0 0
cα1

cα2



[
f1
f2

]
;

(7)

Bτ = Bτf1 + Bτf2

= (BdC1 ×
Bûf1 f1) + (BdC2 ×

Bûf2 f2)

=



Bτx
Bτy
Bτz


 =



−dy cα1 dy cα2

dz sα1 dz sα2

dy sα1
−dy sα2



[
f1
f2

]
.

(8)

Ao considerar o centro de massa coincidente
ao de rotação, os subsistemas de translação e ro-
tação podem ser analisados de forma indepen-
dente. Assim, para a dinâmica de translação

mt
I
ξ̈ = IRB

BT ξ +mt
Ig, encontra-se:

mtẍ = Bfx(cθcψ) + Bfz(cφcψsθ + sφsψ) ; (9)

mtÿ = Bfx(cθsψ) + Bfz(cφsθsψ − cψsφ) ; (10)

mtz̈ = Bfx(−sθ) + Bfz(cφcθ)−mtg. (11)

Analisando (7) e (8), dos seis graus de liber-
dade relativos à translação e rotação apenas cinco
tem atuação direta, pois Bfy = 0. Devido a essa
subatuação, emprega-se a estrutura backstepping,
considerando as referências dos estados φ e θ (φr
e θr) como entradas intermediárias de controle,
utilizadas pelo controlador translacional para que,
por consequência da inclinação gerada, ocorra o
deslocamento lateral do VANT. Essa e demais re-
lações entre os controladores projetados e as en-
tradas de atuação do VANT estão representadas
na Figura 3.

6A simulação é realizada no ambiente Matlab/Simulink.
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Figura 3: Estrutura do sistema de controle.

Com base nas equações (11), (9) e (10),
encontra-se a seguinte realimentação linearizante
para o controlador translacional:

Bfz =
mt g +mt vz + Bfx sθ

cφ cθ
;

Bfx =
1

cψ cθ
;

φr = sen−1
(
mt vx sψ −mt vy cψ

Bfz

)
;

θr = sen−1
(
mt vx − 1
Bfz cφ cψ

− sφ sψ
cφ cψ

)
,

onde vx, vy e vz são as novas entradas de controle,
obtidas a partir de (6) e definem a dinâmica linear
desejada para o subsistema de translação.

Para a rotação, a equação de movimento é

M(η)η̈ +C(η̇,η)η̇ = τη , (12)

com M(η) = W T
η

BI Wη, τη = W T
η

Bτ e a ma-
triz C(η̇,η) é derivada de M(η) utilizando o mé-
todo apresentado em (5). De (12), tem-se que a
realimentação linearizante para o controlador ro-
tacional é

τη =



τφ
τθ
τψ


 = M(η)



vφ
vθ
vψ


+C(η̇,η)



φ̇

θ̇

ψ̇


 ,

com as novas entradas vφ, vθ e vψ, projetadas a
partir da equação (6), para impor a dinâmica li-
near do subsistema de rotação.

De (7) e (8) são extráıdas as funções que ma-
peiam entre as forças e torques aplicados ao corpo
do VANT e as equivalentes forças de empuxo e
inclinações requeridas para os rotores. Ou seja:

f1 =
1

2

√(
τθ
dz

+
τψ
dy

)2

+

(
− Bfz +

τφ
dy

)2

;

f2 =
1

2

√(
−τθ
dz

+
τψ
dy

)2

+

(
Bfz +

τφ
dy

)2

;

α1r = tan−1

(
τθ
dz

+
τψ
dy

Bfz − τφ
dy

)
;

α2r = tan−1

(
τθ
dz
− τψ

dy
Bfz +

τφ
dy

)
.

Para o subsistema que inclui os estados rela-
cionados à inclinação dos rotores e orientação da
câmera, a realimentação que lineariza a dinâmica
é descrita por:




τα1

τα2

τγ1
τγ2


 =

[
M(α) O2×2
O2×2 M(γ)

]



vα1

vα2

vγ1
vγ2




+C(α̇,α, γ̇,γ)
[
α̇1 α̇2 γ̇1 γ̇2

]T
,

com M(α) = diag7(W T
α1

C1IWα1
,W T

α2

C2IWα2
),

M(γ) = W T
γ

C3I Wγ) e a matriz C(α̇,α, γ̇,γ) é
obtida usando (5). De modo similar ao descrito
para os outros controladores, as novas entradas
de controle (vα1

, vα2
, vγ1 e vγ2) são projetadas

seguindo (6). Contudo, a escolha dos ganhos desse
subsistema deve ser feita de modo que proporcione
uma dinâmica suficientemente mais rápida que a
rotacional.

O bloco que fornece as referências xr, yr, zr,
ψr, γ1r e γ2r é um sistema que planeja trajetórias
com base na tarefa pretendida.

4 Resultados das simulações

Os parâmetros utilizados na simulação do mo-
delo são: m0 = 1.4 kg; m1 = m2 = 0.15 kg;

m3 = 0.25 kg; BdC0
=
[
0 0 −0, 05

]T
m;

BdC1
=

[
0 −0, 3 0, 05

]T
m; BdC2

=[
0 0, 3 0, 05

]T
m; BdC3

=
[
0 0 −0, 1

]T
m,

β = 5°; ka = 1, 7 × 10−7 N m s2;
b = 9, 5 × 10−6 N s2; C0I =
diag(0, 01889; 0, 00523; 0, 01802)kg m2; C1I =
C2I = diag(8 × 10−5 ; 7 × 10−5 ; 7 × 10−5 )kg m2;
C3I = diag(1×10−4 ; 1×10−4 ; 1×10−4 )kg m2. Os
ganhos dos controladores foram obtidos por im-
posição de polos desejados e refinados a partir do
resultado das simulações. Apresentados na forma
vi(KPi; KDi; KIi), são eles: vx(11, 67; 6; 5);
vy(11, 67; 6; 12); vz(20; 6; 11); vφ(472, 62; 30; 0);
vθ(472, 62; 30; 0); vψ(71, 68; 16; 98, 3);
vα1,α2,γ1,γ2(3, 3 × 103 ; 126; 0). As condições
iniciais são y0 = 0.2 m, φ0 = θ0 = ψ0 = 0.1 rad,
γ10 = γ20 = 0.5 rad e zero para os estados
restantes.

A trajetória de referência é estabelecida por:
xr = 1

2 cos( π20 t); yr = 1
2 sen( π20 t); zr = 3 −

2 cos( π20 t); ψr = π
10 sen( π20 t); γ1r = π

2 sen(π5 t);
γ2r = π

4 + π
5 sen(π5 t). Devido as condições de

partida estabelecidas estarem distantes da refe-
rência, o VANT passa por uma etapa transitória
com maior oscilação até que a trajetória executada
atinja a referência, como observado na Figura 4.
Entretanto, essa é uma situação adversa, criada
para testar o comportamento do VANT com os
controladores utilizados. Deve-se considerar que

7diag(·) define uma matriz diagonal com elementos da-
dos pelo argumento da função.
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o sistema de planejamento é capaz de gerar traje-
tórias cuja partida coincide com a posição em que
o VANT se encontra.
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Figura 4: Trajetória no espaço tridimensional.

Da Figura 5 nota-se que, apesar da grande
variação em φr e θr, ocorrida devido ao repen-
tino deslocamento lateral, o controlador rotacio-
nal é capaz estabilizar o sistema, possibilitando o
seguimento das referências. A Figura 6 mostra
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Figura 5: Comportamento dos estados de rotação.
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Figura 6: Forças de empuxo, inclinação dos roto-
res e orientação da câmera.

que a ação necessária dos atuadores f1 e f2 bem
como a inclinação requerida dos rotores é mantida
dentro de limites fact́ıveis e que a influência das
oscilações devido a rotação do VANT, nos estados
γ1 e γ2 é despreźıvel.

5 Conclusões

Neste trabalho, foi apresentada uma estratégia de
controle não-linear para o problema de seguimento
de trajetória para um VANT com dois rotores
inclináveis e câmera orientável, cujo modelo foi
obtido considerando o sistema gimbal-2DOF de
forma integrada. A estratégia foi capaz de estabi-
lizar o sistema como um todo e seguir referências
relativas ao deslocamento do VANT e de orienta-
ção da câmera. Trabalhos futuros deverão consi-
derar o problema de variação de parâmetros e a
śıntese de controladores que possam fazer face às
variações de parâmetros e perturbações externas.
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