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AbstractResearch on Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has grown in recent years due to its use in various non-military ap-

plications such as the replacement of manned vehicles in dangerous or costly activities. The quadrotor type is a helicopter with 

four rotors, which makes the vehicle more stable, but more complex to model and control. This work describes the construction 

of a quadrotor’s prototype which uses an inertial measurement unit sensor and the development and simulation of its fuzzy con-

trol for attitudes (roll, pitch and yaw) which will be embedded in an Arduino Mega 2560 board. The inputs of the controllers are 

the angle and the angular velocity, for each of the axes. The outputs are the corrections of angular velocities for each of the four 
rotors aiming their stabilization in stationary flight. The results given by the simulation demonstrate its efficiency. 

KeywordsFuzzy control, quadrotor, UAV, IMUs. 

ResumoAs pesquisas com Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) tem crescido nos últimos anos devido ao seu uso em 
diversas aplicações fora do âmbito militar, como a substituição de veículos tripulados em atividades perigosas ou de alto custo. O 

tipo quadrirrotor é um helicóptero com quatro rotores, característica que torna o veículo mais estável, porém, mais complexo de 

modelar e controlar. Descreve-se neste trabalho a construção de um protótipo de um quadrirrotor, o qual utiliza um sensor de 
medida inercial e o desenvolvimento e simulação de seu controle nebuloso para as atitudes (roll, pitch e yaw) que será embarcado 

em uma placa Arduino Mega 2560. As entradas dos controladores são o ângulo e a velocidade angular, para cada um dos eixos. 

As saídas são as correções das velocidades angulares para cada um dos quatro rotores visando sua estabilização em voo 
estacionário. Os resultados dados pela simulação demonstram sua eficiência. 

Palavras-chaveControle nebuloso, quadrirrotor, VANT, IMUs.

1 Introdução 

A popularidade, assim como o investimento em 

pesquisas relacionadas aos Veículos Aéreos Não 

Tripulados (VANTs) cresceu muito nos últimos anos 

impulsionadas pelo avanço tecnológico das últimas 

décadas,  melhoramentos da relação carga-massa das 

baterias e do encapsulamento dos sensores 

(acelerômetros, giroscópios , entre outros).Com isso 

surgiram as mais diversas aplicações, seja no 

entretenimento, como no monitoramento e controle. 

Dentre os VANTs mais populares, estão os de pouso 

e decolagem vertical, VTOL (do inglês Vertical 

Take-off and Landing), capazes de decolar, pousar e 

pairar de forma vertical. 

Com relação à complexidade e a disposição dos 

seus rotores (motores), existem várias configurações 

que um VANT pode assumir. As principais são as de 

asa fixa, de asas articuladas e os VTOL, como o 

helicóptero. Neste último grupo há um subconjunto 

conhecido como multirrotores (ERGINER; ALTUĞ, 

2007). 

A estrutura dos multirrotores consiste em três 

ou mais rotores dispostos simetricamente em relação 

ao centro de gravidade do veículo. Neste trabalho 

optou-se pelo modelo quadrirrotor, que possui quatro 

pares de atuadores (motor e hélice) de iguais 

dimensões e potência, dispostos em uma estrutura 

cruciforme, também conhecido como quadricóptero. 

Esta configuração é a mais conhecida entre os VTOL 

multirrotores por sua capacidade mecânica e 

flexibilidade em manobras (BOUABDALLAH et al., 

2004).  

Os quadrirrotores vêm sendo utilizados em 

substituição aos seres humanos em atividades 

perigosas ou de alto custo, como mapeamento de 

áreas, manutenção em linhas de transmissão, resgate, 

supervisão, segurança, agricultura de precisão, etc. 

Possuem inúmeras vantagens se comparados a outros 

VANTs, entre essas, a capacidade de manter o voo 

estacionário, voar em qualquer direção, em baixa 

velocidade e a facilidade de acesso devido a 

decolagem e aterrissagem vertical. A desvantagem 

principal, quando comparado a um VANT asa fixa, 

por exemplo, é a pouca autonomia de voo devido a 

quantidade de energia consumida pelos motores para 

manter sua sustentação. 

O projeto de um quadrirrotor aumenta em 

complexidade desde a modelagem até a construção 

por ser multidisciplinar, englobando diversas áreas 

do conhecimento, incluindo a física, mecânica, 

eletrônica e controle, principalmente, exigindo uma 

definição mais precisa dos materiais e componentes 

empregados (motores, hélices, baterias, controladores 

de velocidade, estrutura, etc.). Necessita de um 

controle robusto o suficiente para tratar as incertezas 

paramétricas, erros de modelagem e perturbações 

internas (i.e., vibrações geradas pelos motores) e 

externas (i.e, rajadas de vento) além de permitir o 
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voo semi ou completamente autônomo (KLUG & 

DRIESSEN, 2015). 

Várias propostas de controle são encontradas na 

literatura, entre essas, os controladores baseados na 

teoria de Lyapunov, usados para controlar a 

estabilidade de voo do quadrirrotor 

(BOUABDALLAH et al., 2004); controladores PD e 

PD² baseados na teoria dos quaternions (TAYEBI & 

MCGILVRAY, 2006); PID para controlar a altitude 

e as atitudes visando estabilizar o quadrirrotor em 

seus eixos x, y e z  (SÁ, 2012); e os controladores 

inteligentes, como os nebulosos, (SALES, 

FRUTUOSO & SANTOS, 2014), RNAs 

(TARBOUCHI, DUNFIED & LABONTE, 2004) e o 

híbrido neuro-fuzzy (BHATKHANDE, 2014). 

Desde que foi iniciada por Zadeh em 1965, a 

lógica nebulosa está presente nas pesquisas sobre 

teorias de controle, sendo implementada em vários 

sistemas dinâmicos (FUNG et al., 2011) . Neste 

trabalho, visando contribuir para as pesquisas, 

descrevem-se a construção, a modelagem matemática 

e o desenvolvimento de um controlador nebuloso 

para um quadrirrotor com o objetivo de controlar sua 

orientação (atitudes) em voo estacionário (pairado). 

O restante do artigo está organizado de forma 

que, na seção dois é apresentada a descrição do 

sistema quadrirrotor e seu funcionamento; na seção 3 

descrevem-se os componentes usados na construção 

do protótipo; apresenta-se na seção 4 a sua 

modelagem matemática; o sistema de controle é 

apresentado na seção 5; na seção 6 mostram-se 

alguns resultados e finalmente na seção 7 fazem-se 

as conclusões seguidas das referências.  

2 Descrição do sistema quadrirrotor 

No quadrirrotor os quatro rotores de mesma 

dimensão são simetricamente distribuídos com 

relação ao seu centro de gravidade, acoplados nas 

extremidades de uma estrutura em forma de cruz, 

conforme Figura 1.  Os pares de atuadores devem 

girar em sentidos contrários – M2 e M4, giram no 

sentido horário e os outros dois, M1 e M3, no sentido 

anti-horário, para anular os efeitos de torque de 

reação criados pelos rotores, que faz a aeronave girar 

em torno do seu eixo imaginário vertical – eixo Z. 

Isto faz com que o efeito giroscópio e aerodinâmicos 

sejam cancelados em voo estacionário 

(BOUABDALLAH et al., 2004). 

Cada atuador é responsável por uma parcela do 

empuxo total necessário para decolagem e 

sustentação da aeronave.  Por causa dos motores 2 e 

4 girarem no sentido oposto ao dos motores 1 e 3, os 

dois primeiros devem ter o ângulo de ataque 

invertido em relação aos outros dois para que se 

tenha uma sustentação aerodinâmica positiva 

(ascendente) nestes motores. 

Se todos os atuadores (motor e hélice) estiverem 

com velocidade angular equivalente o somatório dos 

momentos angulares será zero.  

 
Figura 1. Configuração do quadrirrotor 

 

O movimento de seu corpo rígido tem 6 graus de 

liberdade – DOF (Degrees of Freedom), 3 deles 

definem a posição de referência (geralmente o centro 

de massa) e os outros três a orientação do veículo. A 

aeronave alcança  a estabilidade de voo utilizando as 

forças de equilíbrio produzidas por seus quatro 

rotores . Cada rotor exerce uma força vertical que 

depende da sua velocidade, portanto, a navegação 

acontece a partir do controle de velocidade dos 

rotores, baseando-se nas informações dos diversos 

sensores. 

3 Componentes do quadrirrotor 

Para maior eficiência e autonomia do 

quadrirrotor sua construção foi baseada na 

otimização do peso do veículo pelo tempo de 

autonomia de voo, implicando na escolha do 

conjunto de atuadores (motor e hélice) e da bateria, 

principalmente. Outros componentes essenciais são a 

estrutura mecânica, os motores e hélices, o 

controlador de velocidade, a unidade de 

processamento e controle, unidade de comunicação, 

sensores inerciais e a fonte de energia. 

 

3.1 Estrutura e restrições para o projeto 

Na armação ou estrutura mecânica do veículo 

são embarcados todos os componentes, por isso,uma 

configuração mínima foi definida visando redução de 

custos: armação rígida e simétrica com diâmetro de 

50cm; massa total de aproximadamente 1kg, sem 

carga útil; autonomia de voo até 5 minutos; placa 

controladora com alimentação individual; capacidade 

de receber sinais de rádio controle e voar em baixa 

altitude. Ensaios são necessários para levantar as 

características de empuxo e corrente para os motores 

e o balanceamento das hélices.  

 

3.2 Motores BLDC e hélices 

Os conjuntos de atuadores, motor e hélice, 

devem ser capazes de gerar empuxo suficiente para 

decolar o protótipo. São recomendados os motores 

brushless DC (BLDC) que apresentam melhor 

resposta de velocidade por empuxo, têm menor ruído 

em funcionamento, baixa manutenção, design 

compacto e poupam bateria.Optou-se pelo motor 
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EMAX, modelo 2822, custo-benefício alto, projetado 

para operar com hélices de 8 a 10 polegadas e capaz 

de gerar empuxo suficiente para erguer uma carga de 

até 700g, operando a 11,1V. 

As hélices fornecem o ganho de empuxo no 

multirrotor e devem ser contrarrotoras, balanceadas e 

em pares de cores diferentes para indicar a frente do 

veículo. Optou-se pelo modelo Slowfly de duas pás, 

10" x 4.5", de nylon do fabricante GWS. 

 

3.3 Unidade de Medição Inercial (IMU) 

Os sensores inerciais, IMUs efetuam as 

medições referentes à velocidade angular e 

orientação de um objeto por meio de um giroscópio e 

um acelerômetro. Essas medições viabilizam o 

controle das atitudes do quadrirrotor (roll, pitch e 

yaw), por isso, é desejável que sejam componentes 

confiáveis e precisos. 

Os acelerômetros medem as forças de aceleração 

da gravidade (estáticas), ou as dinâmicas, causadas 

pela movimentação ou vibração do acelerômetro e 

devem ser posicionados próximos ao centro de 

gravidade do veículo. Os giroscópios determinam a 

orientação de um objeto, por isso, são encontrados 

em sistemas de navegação autônomos.  

Neste trabalho usa-se o IMU MPU-6050, tipo 

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems),  com 

acelerômetro e giroscópio integrados e ambos 

triaxiais, fornecendo um total de 6 graus de 

liberdade. Possui ainda um sensor de temperatura, 

um filtro passa-baixas interno e um DMP (Digital 

Motion Processor) calculando internamente a fusão 

dos seis eixos (leituras do acelerômetro e 

giroscópio), resultando nos ângulos de atitude. Sua 

alta precisão é devido a um conversor analógico 

digital de 16 bits para cada canal. O sensor captura os 

canais x, y, z, ao mesmo tempo, usando o protocolo 

de comunicação I2C. 

 

3.4 Rádio controle 

A comunicação entre o quadrirrotor e o seu 

controlador humano é feito a partir de um rádio 

controle, formado pelo conjunto transmissor, 

controle remoto, e o receptor (acoplado ao veículo), 

conhecidos também como par transceptor.  O modelo 

escolhido para o protótipo foi o Hobbyking T6A 

(Mode2), com 6 canais de transmissão de 2.4Ghz, 

por seu baixo custo e fácil manuseio. Dos 6 canais 

disponíveis, apenas 4 são utilizados, cada um 

responsável por uma das atitudes e as acelerações 

dos motores. 

 

3.5 Electronic Speed Controller (ESC) 

Um controlador de velocidade eletrônico é 

necessário para cada motor brushless, portanto, 

visando a redução de peso e custo, o modelo Q Brain 

4x20A  foi escolhido para controlar os quatro 

motores, por meio de sinais  PWM (Pulse Width 

Modulation). 

3.6 Placa controladora e a alimentação do sistema  

A placa Arduino Mega 2560 (Microcontroler 

Unit Central - MCU) é embarcada no quadrirrotor 

para controle do sistema. Essa placa contém um 

processador de 16MHz, memória Flash de 256kB e 

8kB de memória SRAM. A quantidade de memória 

RAM e a capacidade de processamento estão 

relacionadas diretamente às necessidades do 

algoritmo de controle.  

Quanto a alimentação do sistema quadrirrotor e 

sabendo que os motores são os principais 

consumidores de energia, a especificação da bateria é 

estimada considerando o tempo de autonomia de voo 

desejado. Por isso, as baterias utilizadas são as de 

Lithium-ion Polymer (LiPo), que apresentam boa 

relação peso/capacidade de carga e a corrente 

necessária, encontradas nas mais variadas faixas de 

tensão. Para o protótipo são usadas duas baterias, 

uma de 11.1V, 3s(possuem 3 células de 3,7V cada) 

Fullymax, de 2200 mAh  para os motores  e a 

Turnigy nano-tech 1000 mAh ,3s para o circuito de 

controle. Esta separação de fontes de energia evita 

entre outras coisas, interferências de ruídos, visto que 

a corrente drenada pelos motores é muito alta, 

podendo causar picos de tensão e corrente. O 

protótipo construído é apresentado na Figura 2. 

 

 
Figura 2.Protótipo do quadrirrotor construído 

3 Modelagem Matemática do Sistema 

O sistema quadrirrotor é descrito por uma 

modelagem matemática utilizada para prever a sua 

posição e a orientação, de acordo com as entradas 

(dados dos sensores) do sistema. O modelo é 

definido por meio de sistemas de coordenadas 

baseado na formulação de Newton-Euler para um 

corpo rígido de 6 DOF. 

Os sistemas de coordenadas são Corpo, móvel, e 

Terra, o inercial. O sistema Corpo tem como origem 

o centro de gravidade do quadrirrotor e os seus eixos 

estão alinhados de acordo com a estrutura do modelo, 

enquanto o sistema Terra é definido de forma que o 

eixo x aponte para o Norte e o eixo y para Oeste, e o 

eixo z dado pela regra da mão direita, de forma que a 

força da gravidade esteja sob o eixo Z, ilustrado na 

Figura 3. 

Os 6 DOF significam que o quadrirrotor pode se 

movimentar ao longo dos eixos x, y e z, além de 

rotacionar em torno desses eixos. Essas rotações são 

conhecidas como atitudes do quadrirrotor e são 
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denominadas roll, pitch e yaw. Desta forma, o 

sistema é descrito por 12 variáveis de estado, sendo 

elas: 

 
Figura 3. Sistemas de coordenadas 

 

x=(x,y,z) ,vetor de posição do quadrirrotor 

pertencentes ao sistema Terra ; 

υ=(U,V,W) ,vetor de velocidade linear  do 

quadrirrotor (do Corpo); 

ω=(P,Q,R), vetor de velocidade angular (do Corpo); 

α=(ϕ,θ,ψ) , ângulos de Euler– roll, pitch, e yaw, 

respectivamente. 

Estas  variáveis fornecem as equações do 

sistema que descrevem a orientação do veículo, 

relativas ao sistema inercial e vice-versa. Para isso, 

utiliza-se a matriz de rotação, S, equação 

(1),resultado do produto entre outras três matrizes, 

R(ϕ), R(θ) e R(ψ),que representam as rotações do 

Corpo em relação a cada eixo do sistema Terra, 

 

𝑆 = [

𝑐𝜃𝑐𝜓 𝑐𝜃𝑠𝜓 −𝑠𝜃

𝑠𝜃𝑠𝜃𝑐𝜓 − 𝑐𝜙𝑠𝜓 𝑐𝜙𝑐𝜓 + 𝑠𝜙𝑠𝜃𝑠𝜓 𝑠𝜙𝑐𝜃

𝑐𝜙𝑠𝜃𝑐𝜓 + 𝑠𝜙𝑐𝜓 𝑠𝜃𝑐𝜙𝑠𝜓 − 𝑠𝜙𝑐𝜓 𝑐𝜃𝑐𝜙

] (1) 

 

onde 𝑐 e 𝑠 representam o cosseno e seno, 

respectivamente. A matriz de rotação,  S expressa a 

orientação das coordenadas entre o sistema Corpo e a 

Terra.  

A relação de movimento rotacional também é 

derivada das variáveis de estado envolvidas na 

equação (2), 

 

[

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] = [

1 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑠𝜙 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑐𝜙

0 𝑐𝜙 −𝑠𝜙

0 𝑠𝜙/𝑐𝜃 𝑐𝜙/𝑐𝜃

] [
𝑃
𝑄
𝑅
] (2) 

 

A dinâmica do veículo considera  a massa do 

corpo, a sua matriz de inércia, as forças e os 

momentos atuantes no quadrirrotor, equação (3), 

 

[
𝑚𝐼3𝑥3 03𝑥3

03𝑥3 𝐼
] [𝒗̇

𝐶

𝝎̇𝐶] + [
𝝎𝐶 × (𝑚𝒗𝐶)

𝝎𝐶 × (𝐼𝝎𝐶)
] = [𝑭

𝐶

𝑴𝐶] (3) 

 

onde, m (kg) é a massa, I3x3  é a matriz  identidade de 

dimensão 3 ; I é a matriz de inércia; 𝒗̇𝐶  (m/s
2
) vetor 

de aceleração linear; 𝝎̇𝐶 (rad/s
2
) vetor de aceleração 

angular; 𝑭𝐶  (N) vetor de forças resultantes do corpo 

e 𝑴𝐶  (N.m), vetor de momento resultante  que age 

no corpo do quadrirrotor. Consequentemente, as 

equações para translação e rotação são dadas pelas 

equações (4) e (5),  

 

[
𝑈̇
𝑉̇
𝑊̇

] =  
1

𝑚
[

𝑓𝑥
𝑓𝑦
𝑓𝑧

] + 𝑔 [

−𝑠𝜃

𝑐𝜃𝑠𝜙

𝑐𝜃𝑐𝜙

] − [
𝑄𝑊 − 𝑅𝑉

𝑅𝑈 − 𝑃𝑊
𝑃𝑉 − 𝑄𝑈

] (4) 

 

[
𝑃̇
𝑄̇

𝑅̇

] =

[
 
 
 
 
 
 
𝑀𝑥

𝐼11

𝑀𝑦

𝐼22

𝑀𝑧

𝐼33 ]
 
 
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
 
 
(𝐼33 − 𝐼22)𝑄𝑅

𝐼11

(𝐼11 − 𝐼33)𝑅𝑃

𝐼22

(𝐼22 − 𝐼11)𝑃𝑄

𝐼33 ]
 
 
 
 
 
 

 (5) 

 

sendo, g ( m/s
2
) a força da gravidade . 

Supondo voo estacionário, onde as forças 

atuantes no corpo do veículo estão agindo somente 

no eixo z, com os atuadores reagindo à força da 

gravidade para manter o quadrirrotor em voo, a 

componente fz é definida pelo somatório dos 

empuxos, 𝜏𝑖, sobrepondo-se à força da gravidade, 

conforme equação (6), 

𝑓𝑧 = 𝑚𝑔 − ∑𝜏𝑖

4

𝑖=1

 
(6) 

Os momentos, M agindo no veículo são dados 

pela relação entre o empuxo geral do quadrirrotor e o 

arrasto produzido pelo empuxo gerado pelos 

motores, definidos pelas equações (7), 

 

𝑀𝑥 = 𝑙 × (𝜏4 − 𝜏2)  

𝑀𝑦 = 𝑙 × (𝜏3 − 𝜏1) (7) 

𝑀𝑧 = 𝐾𝑚 × (𝜏1 + 𝜏3 − 𝜏2 − 𝜏4)  

  

onde, l (m) é o comprimento da haste que liga um 

motor ao centro de gravidade do quadrirrotor e 𝐾𝑚 

(N.ms
2 

/rad
2 

) é  uma constante que relaciona a 

velocidade e o momento de um propulsor. 

4 Sistema de Controle  

O sistema de controle tem como objetivo 

estabilizar as atitudes, isto é, a orientação dada pelos 

ângulos de roll, pitch e yaw. Devido às não 

linearidades, estes ângulos estão  sujeito a vários 

tipos de incertezas e sensíveis à interferências, e o 

sistema quadrirrotor apresenta  certa complexidade 

na elaboração de seu modelo matemático. Desta 

forma, um controlador utilizando lógica nebulosa é 

uma opção interessante e utilizada com êxito em 

outras pesquisas, como em Sales, Frutuoso e Santos 

(2009) ,  e Raza e Gueaieb (2010), para tratar destes 

problemas, uma vez que se baseia  no conhecimento 

adquirido sobre o comportamento do sistema em 

questão. 

O controlador nebuloso neste trabalho foi criado 

sob algumas restrições, tais como, permitir que a 
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aeronave se mantenha em voo pairado, controlar 

apenas a orientação, a uma baixa altitude e com 

limitação na inclinação dos eixos. O diagrama de 

blocos do sistema de controle utilizado é apresentado 

na Figura 4. 

 

 
Figura 4. Diagrama de blocos do sistema 

Quatro controladores nebulosos foram 

desenvolvidos, sendo um para cada função (ângulos 

de roll, pitch, yaw)  e altura .Todos esses 

controladores têm a mesma estrutura (possuindo duas 

entradas e uma saída),implementados de forma a 

alcançar a sua estabilidade, aumentando ou 

diminuindo a velocidade de cada um dos quatro 

motores. 

 

4.1 Funções de pertinência de entrada e saída  

 As funções de pertinência foram definidas no 

formato trapezoidal e triangular. Uma delas tem 

como variável de entrada, a 'variação do ângulo', ∆e, 

calculada a partir da diferença entre o ângulo 

desejado e o atual e limitados pelo intervalo de [-10, 

10] graus, Figura 5. A outra função é com base na 

'velocidade angular', 𝑤, de cada eixo (x, y, z) com as 

mesmas características, mudando apenas o intervalo 

de [-0.4, 0.4], em rad/s. Estas  duas funções 

apresentam como variáveis linguísticas, negativo 

(N), Positivo, (P) e zero(Z) representadas pelos seus 

conjuntos fuzzy.  

 

 

Figura 5. Função de pertinência para a ‘variação do ângulo’ 

Para a altura  foram definidas duas funções de 

pertinência , ‘variação da altura’, ∆𝑍 na faixa de [-8, 

8] em metros, e a velocidade angular, 𝑤, [-0.2,0.2], 

com as mesmas variáveis linguísticas.  

A função de pertinência da saída, ‘velocidade’, 

U, é limitada pelo intervalo de [-0.5, 0.5] rad/s, 

Figura 6, com as variáveis linguísticas, DV (diminuir 

a velocidade), M (manter) e AV (aumentar a 

velocidade).  

 

Figura 6. Função de pertinência para a saída 

4.2 Base de regras e defuzzificação 

A base de regras (9) foi criada no formato SE-

ENTÃO e são relacionadas com as entradas e saídas 

do sistema, definindo a ação do controlador nebuloso 

de orientação do quadrirrotor, Tabela 1. 

𝑤 

∆𝑒  

 N Z P 

N DV DV M 

Z DV M AV 

P M AV AV 

Tabela 1. Base de regras do controlador nebuloso. 

O método de inferência de Mamdani é utilizado, 

e na defuzzificação, o centróide  para converter a 

saída de cada um dos controladores  a  velocidade  

angular (rad/s),  do domínio nebuloso para o domínio 

real.  Esta informação é utilizada no cálculo do PWM 

– bloco do misturador (Figura 4) –  de acordo com as 

equações (8), 

 

𝑃𝑊𝑀1 = 𝑈𝑍 + 𝑈𝑋 − 𝑈𝜓 + 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

(8) 
𝑃𝑊𝑀2 = 𝑈𝑍 + 𝑈𝑌 + 𝑈𝜓 + 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

𝑃𝑊𝑀3 = 𝑈𝑍 − 𝑈𝑋 − 𝑈𝜓 + 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

𝑃𝑊𝑀4 = 𝑈𝑍 − 𝑈𝑌 + 𝑈𝜓 + 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

 

onde,  𝑈𝑍 é a correção para a altura e 𝑈𝑋, 𝑈𝑌 e 𝑈𝜓 são 

as correções para as atitudes de roll, pitch e yaw, 

respectivamente. Offset é um bias pré-definido 

utilizado para contrabalancear o peso do quadrirrotor 

(RAZA & GUEAIEB, 2010). 

Os  sinais  de PWM  são enviados para as 

entradas do ESC, que faz o acionamento dos motores 

(aumenta ou diminui a tensão aplicada), a fim de 

corrigir a velocidade de cada um, e manter o 

quadrirrotor estabilizado. 

5 Simulações e Resultados 

 

Para validar o controlador nebuloso proposto foi 

realizada uma simulação do sistema quadrirrotor em 

ambiente virtual (MATlab/Simulink), baseada nas 

equações de movimento − da cinemática e da 

dinâmica do quadrirrotor. A simulação foi 

programada em 6 blocos, divididos em: Condições 

iniciais;  Atitudes Desejadas;  Controlador nebuloso 

de atitudes;  Misturador; Quadrirrotor; Plotar 

Resultados. 

Apresentam-se na Figura 7, os resultados 

obtidos para as atitudes a uma entrada degrau, 
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considerando como condições iniciais para o 

quadrirrotor, o estado inercial, e os ângulos 

desejados, em graus  [roll, pitch , yaw] = [20, 20, 15] 

e para a altura, 4 m. O restante dos parâmetros do 

quadrirrotor utilizados na simulação encontram-se na 

Tabela 2. Os resultados dos ângulos de roll e pitch  

alcançam em pouco tempo os valores desejados. O 

ângulo psi apresenta erro razoável em regime, 

enquanto a altura tem overshoot e tempo de 

estabilização elevados, devido a redução do número 

de funções de pertinência dos conjuntos fuzzy, 

apresentando oscilações bruscas. 

 

Descrição Parâmetro Valor Unid. 

Massa total 𝑚 1.077 𝑘𝑔 

Inércia (em x e y) 𝐼𝑥𝑥  𝑒 𝐼𝑦𝑦  0.123 𝑘𝑔.𝑚2 

Inércia (em z) 𝐼𝑧𝑧 0.009 𝑘𝑔.𝑚2 

Haste ℓ 0.21 𝑚 

Tabela 2. Parâmetros do quadrirrotor . 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 7. Resultados do controlador (a) roll.(b) pitch. (c) yaw .(d) 

altura. 

6 Conclusão 

A aplicação de estratégias inteligentes tais como, 

lógica nebulosa em projeto de sistemas de controle, 

permite flexibilidade e eficiência. Ao analisar os 

resultados obtidos na simulação, por meio dos sinais 

de PWM, verifica-se que o controlador nebuloso 

desenvolvido gera as respostas necessárias para 

corrigir a posição fornecida pelos motores e 

equilibrar o quadrirrotor em voo estacionário, 

desempenho similar aos controladores observados na 

literatura. Por outro lado, os resultados práticos com 

o controlador embarcado no protótipo não foram 

satisfatórios, apontam-se como causas a análise 

mecânica dos materiais, testes de rigidez 

(deformação mecânica, vibração e etc.), 

aerodinâmica, entre outros. 
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