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Abstract— In many robotics applications an autonomous vehicle needs to perform trajectory tracking tasks.
This article illustrates the fact that artificial vector field trajectory tracking methods can be used in typical
nonlinear robotic systems such as a quadrotor. Simulations considering a dynamic model for a quadrotor using
two different types of control strategies - a Feedback Linearization and a PID controller - are used to illustrate
the potential of both the control strategy adopted and its integration with the trajectory-tracking artificial vector
fields technique for applications in aerial robotics. This article also compares the performance of both systems
(the PID controlled system, and the Feedback Linearization system) in order to explain which one granted the
best performance.
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Resumo— Em diversas aplicações de robótica um véıculo autônomo é utilizado para a execução de tarefas
de rastreamento. Neste artigo ilustra-se o fato de que metodologias de rastreamento utilizando campos vetoriais
artificiais podem ser aplicadas a t́ıpicos sistemas robóticos não-lineares tais como um quadricóptero. Simulações
considerando o sistema dinâmico do quadricóptero e utilizando duas diferentes estratégias de controle - Linea-
rização por Realimentação de Estados (Feedback Linearization) e controlador PID - são utilizadas para ilustrar
o potencial de ambas as técnicas de controle abordadas, e sua integração com a metodologia de rastreamento
de trajetórias utilizando campos vetoriais artificiais em aplicações de robótica aérea. O presente artigo também
compara o desempenho de ambos os sistemas (o sistema controlado por um PID e o sistema de Linearização por
Realimentação de Estados) com o objetivo de explicar qual garantiu o melhor desempenho.

Palavras-chave— Controle de Robôs, Rastreamento de Trajetórias, Campos Vetoriais Artificiais, Linearização
por Realimentação de Estados

1 Introdução

Nos últimos anos, vê-se crescente avanço em pes-
quisas relacionadas ao campo da robótica móvel.
Com o avanço das tecnologias associadas a com-
ponentes eletrônicos e recursos computacionais, o
número de estudos relacionados a Véıculos Aé-
reos Não Tripulados (VANTs) cresceu substancial-
mente. Vê-se uma larga utilização desses véıculos
em âmbito militar e civil, onde são empregados
com objetivos diversos como rastreamento, reco-
nhecimento, vigilância e monitoramento de áreas
de dif́ıcil acesso (Lee et al., 2012). Para todas es-
sas tarefas, os VANTs podem ser controlados de
forma remota ou completamente autônoma.

Considera-se no presente trabalho um VANT
do tipo quadricóptero munido de dois pares de
hélice de passo fixo e capaz de realizar pouso e de-
colagem vertical. O modelo do quadricóptero foi
escolhido devido a sua relativa simplicidade e ao
fato de ser necessário apenas o controle dos seus
quatro motores. Ainda assim, a modelagem ma-
temática do quadricóptero envolve a utilização de
representações não-lineares no domı́nio do tempo
(Pounds et al., 2012)(Min et al., 2011).

Em todos esses contextos é necessária a imple-
mentação de um sistema de controle capaz de per-
mitir que a aeronave se comporte de forma autô-

noma para pairar sobre uma região desejada, ras-
trear curvas e/ou evitar obstáculos. Para o cum-
primento dessa necessidade, no presente trabalho
são consideradas duas metodologias: a Lineariza-
ção por Realimentação de Estados (Feedback Li-
nearization) e o uso de controladores PID.

Para a realização da tarefa de rastreamento
de trajetórias, adota-se a metodologia base-
ada em campos vetoriais artificiais proposta em
(Goncalves et al., 2010), na qual discute-se o pro-
blema de se projetar um campo vetorial cont́ınuo
que guie o robô em direção a uma determinada
curva de modo a fazê-lo rastreá-la.

O presente artigo está organizado da seguinte
forma: na Seção 2 é apresentada a descrição do
desenvolvimento e da metodologia adotada, além
dos passos seguidos para resolução do problema;
na Seção 3 são apresentadas os experimentos re-
alizados e seus resultados; e por fim na Seção 4
discutem-se os resultados dos testes realizados e
são acrescentadas perspectivas para trabalhos fu-
turos.

2 Desenvolvimento e Metodologia

Nessa seção discute-se a utilização da metodolo-
gia de rastreamento de curvas utilizando campos
vetoriais artificiais. O problema de rastreamento

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

ISSN 2175 8905 1216



de curvas utilizando-se de campos vetoriais artifi-
ciais foi estudado em (Quigley et al., 2005), (Hsieh
et al., 2007), (Zhang and Leonard, 2007). Na
maioria dos trabalhos citados, os robôs são uti-
lizados para o rastreamento de um alvo móvel e
por isso os problemas são modelados nesses tra-
balhos como problemas de convergência e circula-
ção. Utilizando a abordagem feita em (Goncalves
et al., 2010), faz-se necessária a consideração dos
seguintes elementos:

• A curva a ser rastreada está contida em um
plano e é fechada.

• Define-se um sistema de eixos cartesianos or-
togonais em R2 (coordenadas x e y) e assim a
curva alvo pode ser descrita como uma curva
impĺıcita da forma λ(x, y) = 0 para uma fun-
ção λ.

• A função λ(x, y) é positiva fora da curva e é
negativa dentro da mesma. Para C1 > C2,
sendo C1 e C2 constantes, as curvas de ńıvel
λ = C1 e λ = C2 são fechadas e a curva e
ńıvel λ = C2 está dentro da curva de ńıvel
C1.

2.1 Rastreamento de Curvas Utilizando Campos
Vetoriais Artificiais

Para guiar o véıculo até a trajetória alvo, deve-se
considerar as curvas de ńıvel da função λ(x, y) =
C quando C varia. Existem três situações posśı-
veis: se C > 0, a curva C se encontra fora da curva
alvo; se C < 0, a curva C se encontra dentro da
curva alvo; se C = 0, a curva C é a curva alvo.
Assim, em uma posição [x, y]T afirma-se que o véı-
culo se encontra em uma curva de ńıvel da função
λ(x, y). Tomadas as considerações acima, o gradi-
ente de λ aponta normalmente para fora da curva,
e pode-se utilizar a velocidade - que é dada por um
múltiplo escalar desse gradiente - para guiar o véı-
culo até a curva alvo. Logo, para λ > 0 utiliza-se
uma constante negativa como múltiplo do gradi-
ente fazendo com que a velocidade aponte para
dentro da curva alvo; para λ < 0 utiliza-se uma
constante positiva fazendo com que a velocidade
mantenha sua direção para fora da curva alvo; e
para λ = 0 a constante deve ser nula para que o
véıculo permaneça na curva.

Define-se, pois, que a componente normal,
responsável por aproximar o véıculo da curva, as-
sume a forma:

N(x, y) = α(x, y)∇λ(x, y) (1)

onde o escalar α(x, y) deve ser negativo se
λ(x, y) > 0, positivo se λ(x, y) < 0, e nulo se
λ(x, y) = 0. Visto que a posição do véıculo em
relação a curva alvo pode ser dada pelo sinal as-
sumido pela função λ, escolhe-se se α(x, y) como:

α(x, y) = G(λ(x, y)) (2)

onde G é uma função que obedece as seguintes
propriedades: G(k) > 0 para k < 0, G(k) < 0
para k > 0 e G(0) = 0. Um exemplo simples de
função que atende a essa especificação é a função
G(k) = −k.

Finalmente, para manter o véıculo circulando
a trajetória desejada, têm-se a utilização de um
vetor ortogonal ao vetor gradiente de λ no ponto
avaliado. A expressão que define tal componente
- a componente tangente - é:

T (x, y) = β(x, y)

[
−∂λ
∂y

∂λ

∂x

]T
(3)

O campo vetorial gerado pelo vetor que mul-
tiplica β(x, y) é chamado campo Hamiltoniano
(Goncalves et al., 2010). O escalar β(x, y) deve
manter o sinal e não ser nulo em uma curva λ = C,
de forma que o véıculo mantenha sua trajetória na
curva de ńıvel atual em um sentido fixo. Sendo as-
sim, define-se β(x, y) como:

β(x, y) = H(λ(x, y)) (4)

sendo H(k) uma função não nula e de forma que
o sinal da função H(0) definirá se a curva será
percorrida no sentido negativo ou positivo. Um
exemplo simples de função que atende ao pedido
é a função H(k) = 1.

A soma ponto a ponto de cada uma das com-
ponentes N(x, y) e T (x, y) resulta em um campo
vetorial dado por:

v(x, y) = N(x, y) + T (x, y) (5)

que se for usada como um vetor de velocidade para
o véıculo, o guiará para uma curva alvo λ = 0 e o
manterá circulando as curvas de ńıvel pelas quais
vier a passar. Sendo assim, gera-se um ciclo li-
mite para a curva fechada λ(x, y) = 0. Quando o
véıculo esta na curva de ńıvel alvo a componente
normal se anula e apenas a componente tangencial
atuará, mantendo-o em circulação. A formaliza-
ção matemática desse problema encontra-se des-
crita em (Goncalves et al., 2010).

2.2 Modelo dinâmico do quadricóptero

Para o modelo dinâmico do quadricóptero,
utilizou-se a abordagem adotada em (Voos, 2009).
Consideram-se dois referenciais: um referencial
inercial (W) e um referencial fixado no corpo do
quadricóptero com origem no seu centro (B). A
orientação do véıculo é dada pelos três ângulos de
Euler onde ψ é o ângulo de guinada, θ é o ângulo
de arfagem e φ é o ângulo de rolamento. Os três
ângulos descrevem o vetor Ω = [φ, θ, ψ]T , ângulos
que descrevem a atitude véıculo ao longo da traje-
tória. A posição do véıculo no referencial inercial
é dada pelo vetor r = [xW , yW , zW ]T , mas que,
para fins de simplicidade de notação, será referen-
ciado ao longo do artigo como r = [x, y, z]T . A
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transformação das coordenadas do referencial do
corpo do véıculo para o referencial inercial é des-
crita pela matriz de rotação R a seguir (onde - por
exemplo - cθ é a função cosseno para o ângulo θ,
e sθ é a função seno para o ângulo θ):

R =

cψcθ cψsθsφ − sψcφ cψsθcφ + sψsφ
sψcθ sψsθsφ + cψcφ sψsθcφ − cψsφ
−sθ cθsφ cθcφ

 (6)

As forças geradas em cada um dos motores (Fi

Figura 1: Representação do diagrama de corpo
livre e dos sistemas de coordenadas.

onde i = 1, 2, 3, 4) é dada por Fi = b·w2
i onde b é o

fator de impulso (thrust factor), g é a aceleração
da gravidade, m é a massa do véıculo, e ωi as
velocidades dos rotores. Assim a seguinte equação
diferencial descreve a o movimento de translação
do centro de massa do quadricóptero:

r̈ = g ·

0
0
1

−R · b
m

4∑
i=1

ω2
i ·

0
0
1

 (7)

Sendo o tensor de inércia (I) uma matriz diago-
nal em que seus elementos são os momentos de
inércia em relação aos eixos x, y e z do referencial
B, define-se a equação diferencial que descreve a
aceleração angular do quadricóptero:

Ω̈ = I−1((−Ω̇× IΩ̇) +M) (8)

onde M é o vetor que descreve o torque aplicado
ao corpo do véıculo e é dado por:

M =

 Lb(ω2
2 − ω2

4)
Lb(ω2

1 − ω2
3)

d(ω2
1 − ω2

2 + ω2
3 − ω2

4)

 (9)

e os parâmetros L e d são, respectivamente, a
distância do centro de massa do véıculo até o
rotor, e o fator de arraste (drag factor) do véı-
culo. Definem-se quatro novas entradas artificiais
convenientes para a representação do modelo de
forma a facilitar sua representação em espaço de

estados:

u1 = b(ω2
1 + ω2

2 + ω2
3 + ω2

4)

u2 = b(ω2
2 − ω2

4)

u3 = b(ω2
1 − ω2

3)

u4 = d(ω2
1 − ω2

2 + ω2
3 − ω2

4)

(10)

2.3 Linearização por Realimentação de Estados

Para a definição do sistema acima de forma a apli-
car a técnica de controle proposta nessa subseção,
deve ser posśıvel o reescrever na forma ẋ = f(~x, ~u)
(Khalil, 2002). Avaliando as equações (7) e (8),
vê-se a possibilidade de escrever um vetor de es-
tados x ∈ R3 × S3 (onde ) tal que:

x = [ẋ, ẏ, ż, φ, θ, ψ, φ̇, θ̇, ψ̇]T (11)

O vetor de estados proposto em (11) pode ser ana-
lisado em duas instâncias separadamente: uma
para estudar o controle de atitude do véıculo, e
outra para estudar o controle de translação do véı-
culo.

2.4 Controle de Atitude (Linearização)

A partir da equação (8), a dinâmica de aceleração
do véıculo é dada por:

φ̈θ̈
ψ̈

 =

θ̇ψ̇
Iy−Iz
Ix

+ L
Ix
u2

φ̇ψ̇ Iz−IxIy
+ L

Iy
u3

φ̇θ̇
Ix−Iy
Iz

+ 1
Iz
u4

 (12)

Aplicando a Linearização por Realimentação de
Estados para obtenção de um modelo linear para
a dinâmica ângular do quadricóptero, tem-se:

u2 = f2(φ̇, θ̇, ψ̇) + u∗2

u3 = f3(φ̇, θ̇, ψ̇) + u∗3

u4 = f4(φ̇, θ̇, ψ̇) + u∗4

(13)

onde f2, f3 e f4 são funções não-lineares para φ̇, θ̇
e ψ̇, e na qual adicionam-se três novas variáveis de
entrada u∗2, u

∗
3, u
∗
4. Para a obtenção de um sistema

linear, as seguintes condições devem ser atendidas:

θ̇ψ̇
Iy − Iz
Ix

+
L

Ix
f2(φ̇, θ̇, ψ̇) = K2 · φ̇

φ̇ψ̇
Iz − Ix
Iy

+
L

Iy
f3(φ̇, θ̇, ψ̇) = K3 · θ̇

φ̇θ̇
Ix − Iy
Iz

+
1

Iz
f4(φ̇, θ̇, ψ̇) = K4 · ψ̇

(14)

em que K2,K3,K4 são constantes ainda não de-
terminadas. A manipulação algébrica de (14) for-
nece o seguinte conjunto de equações não-lineares
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que devem ser linearizadas:

f2(φ̇, θ̇, ψ̇) =
Ix
L

(
K2φ̇− θ̇ψ̇

Iy − Iz
Ix

)
f3(φ̇, θ̇, ψ̇) =

Iy
L

(
K3θ̇ − φ̇ψ̇

Iz − Ix
Iy

)
f4(φ̇, θ̇, ψ̇) = Iz

(
K4ψ̇ − φ̇θ̇

Ix − Iy
Iz

) (15)

Finalmente, utilizando a equação (15), tem-se
uma lei de controle que transforma (12) em um
conjunto de equações lineares desacopladas entre
si dado por: φ̈θ̈

ψ̈

 =

K2φ̇+ L
Ix
u∗2

K3θ̇ + L
Iy
u∗3

K4ψ̇ + 1
Iz
u∗4

 (16)

É imediato que a dinâmica angular do véıculo
usando a expressão (16) trata-se de um conjunto
de equações dinâmicas lineares de segunda ordem.
Sendo assim, propõe-se a utilização de controlado-
res lineares dados por:

u∗2 = ω2 · (φd − φ)

u∗3 = ω3 · (θd − θ)
u∗4 = ω4 · (ψd − ψ)

(17)

onde φd, θd e ψd são os ângulos desejados e ω2, ω3 e
ω4 são parâmetros do controlador. Assim, os pares
de parâmetros (ω2,K2), (ω3,K3) e (ω4,K4) são
definidos pelo projetista, com a única restrição de
K2,K3,K4 < 0 para garantia de comportamento
assintoticamente estável do sistema linearizado.

2.5 Controle de Velocidade (Linearização)

Para o controlador de velocidade do véıculo
considera-se que o controlador de atitude é sufi-
cientemente rápido (quando comparado ao con-
trolador de velocidade) de forma que os ângulos
desejados φd, θd e ψd são rapidamente rastreados
pelo véıculo. Assim, as equações descritas em 7
podem ser reescritas como:

ẍÿ
z̈

 =

−(cφd
sθdcψd

+ sφd
sψd

) · u1

m
−(cφd

sθdsψd
− sφd

cψd
) · u1

m
g − (cφd

cθd) · u1

m

 (18)

onde cφd
é a função cosseno, e sφd

é a função seno.
Assim, os parâmetros u1, φd, θd e ψd serão entra-
das do modelo (18) e as equações não-lineares e
não acopladas para ẍ, ÿ e z̈ são definidas como:

ẍ = up1 = f1(φd, θd, ψd, u1)

ÿ = up2 = f2(φd, θd, ψd, u1)

z̈ = up3 = f3(φd, θd, ψd, u1)

(19)

utilizando quatro novas entradas up1, u
p
2 e up3 de-

pendentes dos quatro parâmetros u1, φd, θd e ψd

de forma não-linear. Observando as equações (18),
percebe-se que utilizando o novo conjunto de va-
riáveis definidos em (19) a tarefa de controle é
simples uma vez que se tratam de três equações
dinâmicas não-lineares solucionáveis com o uso
de controladores proporcionais. Os controladores
proporcionais up1, u

p
2 e up3 são definidos por:

up1 = k1 · (ẋd − ẋ)

up2 = k2 · (ẏd − ẏ)

up3 = k3 · (żd − ż)
(20)

dessa forma, os parâmetros k1, k2 e k3 são esco-
lhidos de forma que o controlador de velocidade
seja suficientemente rápido, mas não tão rápido
quanto o controlador de atitude. O próximo passo
é a determinação dos valores dos parâmetros de
entrada φd, θd, ψd e u1 utilizando os valores cal-
culados pelos controladores up1, u

p
2 e up3. Primei-

ramente, assume-se que as velocidades do véıculo
podem ser determinadas sem que exista rotação -
ou seja: ψd = 0. Dessa forma as equações em 18
são simplificadas para:ẍÿ

z̈

 =

 −cφd
sθd · u1

m
sφd
· u1

m
g − (cφd

cθd) · u1

m

 (21)

As equações não-lineares em (21) podem ser resol-
vidas de forma anaĺıtica, utilizando a substituição
de variáveis abaixo:

α = sin(φd)⇒ cos(φd) = ±
√

1− α2

β = sin(θd)⇒ cos(θd) = ±
√

1− β2
(22)

Aplicando a substituição proposta em 21, e consi-
derando que u1 é sempre positivo (como demons-
trado em 10), tem-se:

β = ±

[(
g − up3
up1

)2

+ 1

] 1
2

u1 = m ·

√
(up2)2

(β2)2
+ (up2)2

α = up2 ·
m

u1

(23)

Faz-se necessária uma última análise para o con-
trolador. Considerando a equação para up1 em 21,
tem-se que o primeiro termo cosseno é sempre po-
sitivo em [−π2 ,

π
2 ] e que o último termo é - também

- sempre positivo, têm-se que θd deve ser negativo
se up1 é positivo, e vice versa. De forma geral:

sgn(θd) = −sgn(up1) (24)

onde sgn(x) é a função sinal do parâmetro x.

2.6 Controle de Atitude (PID)

A implementação do controlador PID foi feita
a partir da modelagem proposta em (Michael
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et al., 2010) para o quadricóptero. A equação para
a dinâmica de aceleração angular (8) é a mesma
em ambas as modelagens. A partir da linearização
aproximada da equação (7) é posśıvel estabelecer
uma relação entre a aceleração desejada e os ân-
gulos de rolamento (φ) e arfagem (θ):

ẍd = g · (θd cos(ψd) + φd sin(ψd))

ÿd = g · (θd sin(ψd)− φd cos(ψd))
(25)

em que φd, θd e ψd são os ângulos desejados para
o rastreamento do campo vetorial. Visto que a
aceleração desejada pode ser extráıda do campo
vetorial e ψd = 0, uma vez que não se deseja gui-
nada, é posśıvel reescrever (25) de forma a obter
φd e θd:

φd =
1

g
(ẍd sin(ψd)− ÿd cos(ψd))

θd =
1

g
(ẍd cos(ψd) + ÿd sin(ψd))

(26)

Como a estratégia de navegação consiste simples-
mente em fazer com que o vetor velocidade do
quadricóptero coincida com o campo vetorial no
ponto (x, y), basta que se realimentem as velocida-
des em x e y para que a malha de controle de posi-
ção funcione adequadamente. Para isso, aplica-se
um termo de feedforward (Michael et al., 2010) de
forma que as acelerações desejadas sejam dadas
pelas equações:

ẍd = Kx · (x− xd) + ẍT

ÿd = Ky · (y − yd) + ÿT
(27)

em que Kx e Ky são ganhos de um controlador
proporcional, e ẍT e ÿT são os termos de feed-
forward, advindos do campo vetorial cuja trajetó-
ria alvo subjacente que se deseja rastrear.

3 Experimentos e análise de resultados

Com a dinâmica do véıculo definida e os controla-
dores propostos anteriormente, apresenta-se nessa
seção os testes realizados para ambos os modelos.
Os testes foram realizados por meio de simulações
do sistema de controle utilizando o Matlab R©.

A trajetória alvo é definida pela equação

λ(x, y) = x4+y4−1004
1004 , que descreve um quadrado

de bordas arredondadas de raio 100. De acordo
com as definições feitas na seção 2.1, as compo-
nentes do campo vetorial definido por λ(x, y) são:

ẋd = − (x4 + y4 − 1004) · 4x3

1004
− 4y3

ẏd = − (x4 + y4 − 1004) · 4y3

1004
+ 4x3

(28)

Além da equação que define o campo vetorial, é
necessário definir o valor de alguns parâmetros do
véıculo os quais estão especificados na Tabela 1:

Tabela 1: Parâmetros do Quadrotor

Śımbolo Valor Unidade
m 0,50 kg
g 9,81 m/s2

Ix 4.85 · 10−3 kg ·m2

Iy 4.85 · 10−3 kg ·m2

Iz 8.81 · 10−3 kg ·m2

vd 3, 50 m/s

Além dos valores para os parâmetros, fez-se ne-
cessário o projeto de valores para os ganhos dos
controladores PID e P utilizados. Os valores de-
finidos para o controlador PID visam uma cons-
tante de tempo de malha fechada de 1 segundo e
ausência de overshoot e oscilações. Já os valores
para o controlador P foram definidos de forma que
o tempo de resposta fosse 5 vezes mais lento que
o da malha interna. A tabela 2 exibe tais valores:

Tabela 2: Parâmetros dos Controladores

Parâmetro Kp Ki Kd

z 0,7269 0,01392 11,492
φ 0,0908 0,0015405 0,15881
θ 0,0908 0,0015405 0,15881
ψ 0,15865 0,0026917 0,27748
Kx - - 0,2
Ky - - 0,2
k1 - - 5
k2 - - 5
k3 - - 5
K2 - - -80
K3 - - -80
K4 - - -80
ω2 - - 38
ω3 - - 38
ω4 - - 38

3.1 Simulações

Figura 2: Trajetória do Véıculo

Objetivando uma simulação que se aproxi-
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masse de uma situação real, adicionou-se rúıdos
ao sistema gerados por uma função de distribui-
ção normal com valor médio zero e variância uni-
tária. Na Figura 2, mostra-se a trajetória execu-
tada pelo véıculo ao rastrear a curva definida por
λ(x, y). Percebe-se que a trajetória é seguida por
ambos os véıculos, sendo que o véıculo controlado
pelo controlador PID atinge a trajetória depois do
véıculo controlado pelo controlador de Lineariza-
ção por Realimentação de Estados. Além disso,
vê-se que o controlador PID provoca pequenas os-
cilações no eixo z (inferiores a 10−3). Já o véıculo
controlado pelo controlador de Linearização por
Realimentação de Estados apresenta apenas uma
oscilação inicial (também presente no controlador
PID) e logo em seguida permanece na curva com
oscilações inferiores às apresentadas pelo contro-
lador PID.
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Figura 3: Ações de Controle

A Figura 3 apresenta as ações de controle
u1, u2, u3 e u4 em ambas as estratégias. Percebe-se
que para ambos os casos não há saturação dos con-
troladores. Quando comparados os modelos, vê-se
que o controlador PID apresenta ligeira oscilação
enquanto o controlador por Linearização por Rea-
limentação de Estados, uma vez estabilizado, não

oscila. Além disso, vê-se que a ação de controle
u1, no controlador PID, apresenta uma ação de
controle maior quando comparado ao outro con-
trolador. Já as demais ações de controle (u2, u3
e u4) apresentam valores na ordem de 10−3 com
baixa variação em ambos os casos.

A Figura 4 apresenta os erros ao se rastrear a
altitude do véıculo (z), e os ângulos de arfagem,
rolamento e guinada (φ, θ e ψ, respectivamente).
Novamente, vê-se oscilações no controlador PID,
enquanto o controlador de de Linearização por Re-
alimentação de Estados não apresenta tais osila-
ções. Ainda assim, percebe-se um excelente de-
sempenho de ambos os controladores, uma vez que
os erros são de pequena magnitude e as oscilações
não são bruscas.

Figura 4: Erros de rastreamento

O desempenho das malhas de controle propos-
tas nesse trabalho foi avaliado por meio da métrica
ISE (Integral Squared Error), definido por:

ISE =

∫ tf

ti

e(t)2dt (29)

Os valores calculados são dispostos na Tabela 3:
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Tabela 3: Valores dos Erros (ISE)

Parâmetro PID Linearização
z 0,5792 0,1241
φ 0,4668 0,0298
θ 0,2032 0,0097
ψ 0,1239 0,0311

4 Conclusões

Com base nos resultados obtidos a partir das si-
mulações pode-se afirmar que o sistema de nave-
gação de um quadricóptero baseado na técnica de
campos vetoriais artificiais é capaz de realizar o
rastreamento com precisão. O erro apresentado
durante o rastreamento não interfere substancial-
mente na tarefa executada uma vez que o desvio
da trajetória é pequeno e o quadricóptero conse-
gue rastrear toda a curva. Além disso, na simu-
lação desenvolvida buscou-se replicar o compor-
tamento de um quadricóptero real. A velocidade
proposta, de 3,50m/s, é facilmente alcançada por
quadricópteros (como é o caso do Phantom 3, de-
senvolvido pela DJI) e as ações de controle geradas
nos motores durante o rastreamento são compat́ı-
veis com esse mesmo modelo, o que mostra que
não há saturação dos componentes mecânicos.

Em relação aos controladores, percebe-se um
desempenho melhor do modelo controlado via Li-
nearização por Realimentação de Estados em rela-
ção ao modelo controlado por PIDs. A ausência de
oscilações no primeiro modelo mostra um controle
mais robusto quando comparado ao controlador
PID. Além disso, no que diz respeito a ação de
controle para o controlador de altitude (u1), vê-
se clara diferença entre ambos os modelos, com
uma ação até seis vezes menor do controlador via
Linearização por Realimentação de Estados. Vê-
se, porém, uma maior sensibilidade a rúıdos por
parte do modelo controlado via Linearização por
Realimentação de Estados.

Do ponto de vista prático, no presente traba-
lho foram desconsideradas situações de voo em que
existam obstáculos na trajetória a ser seguida, e
perturbações externas - como fortes ventos, chuva,
e outros - que podem atuar de forma a dificul-
tar a movimentação do véıculo, considerando que
a única fonte de erro é relacionada às medições.
Ainda assim, adaptar o sistema proposto neste
trabalho para executar o rastreamento em situa-
ções não ideais é uma frente de continuidade pro-
missora, tendo-se em vista uma aplicação real en-
volvendo rastreamento de trajetórias e robótica
aérea.
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