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Abstract— This paper presents a simulation environment for testing control strategies of tilt-rotor unmanned
aerial vehicles. The proposed system is based on the robotic simulator Gazebo, along with the framework of
robotic applications ROS (Robotic Operating System). A graphical user interface was developed to allow a
detailed configuration of simulations, including the aircraft model to be simulated and its physical parameters,
available instrumentation, the control strategy to be evaluated and also scenario. The simulation environment
is validated through a numerical experiment involving the load transportation task, considering a discrete-time
control strategy based on the mixed H2/H∞ formulation with pole placement constraints. The results are then
compared to ones obtained through simulation in MATLAB/Simulink environment.

Keywords— Tilt-rotor UAV, Robotic simulator, Control systems, Aerial vehicles.

Resumo— Este artigo apresenta um ambiente de simulação para testes de estratégias de controle de véıculos
aéreos não tripulados na configuração tilt-rotor. O sistema proposto é baseado no simulador robótico Gazebo,
em conjunto com o framework de aplicações robóticas ROS (Robot Operating System). Foi desenvolvida uma
interface gráfica que permite a configuração detalhada das simulações, incluindo o modelo da aeronave a ser
simulada e seus parâmetros f́ısicos, instrumentação dispońıvel, estratégia de controle a ser avaliada e cenário.
O ambiente de simulação é validado através de um experimento numérico envolvendo a tarefa de transporte de
carga, considerando uma estratégia de controle em tempo discreto baseada na formulação H2/H∞ mista com
restrição na alocação de polos. Os resultados são então comparados aos obtidos via simulação em ambiente
MATLAB/Simulink.

Palavras-chave— VANT tilt-rotor, Simulador robótico, Sistemas de controle, Véıculos aéreos.

1 Introdução

Recentes avanços tecnológicos tem permitido o
desenvolvimento de véıculos aéreos não tripula-
dos (VANTs) comerciais, resultando em um au-
mento significativo de sua popularidade, atraindo
tanto a atenção da indústria, quanto de pesquisa-
dores. Utilizados inicialmente para fins militares,
os VANTs têm sido encontrados em diversas apli-
cações civis, como pulverização de culturas, mo-
nitoramento de estradas, missões de busca e res-
gate, inspeção de incêndios, filmagens cinemato-
gráficas e entregas de suprimentos em locais de
dif́ıcil acesso.

Entre as várias configurações de VANTs, as
aeronaves h́ıbridas tem recebido atenção signifi-
cativa nos últimos anos devido às suas vantagens
sobre aeronaves de asa rotativa e asa fixa, sendo
uma das configurações mais populares o tilt-rotor
(Norton, 2004). Esta é caracterizada por pos-
suir dois propulsores e mecanismos responsáveis
por incliná-los, permitindo dois modos de ope-
ração: helicóptero e avião. Combinando ambos
os modos, um VANT na configuração tilt-rotor é
capaz de realizar tanto decolagem e pouso ver-
ticais, quanto voos de avanço com maiores velo-
cidades quando comparado a um VANT de asa
rotativa. Essas caracteŕısticas permitem realizar

missões em ambientes fechados e abertos.

O desenvolvimento de sistemas de controle
para realizar voos autônomos de VANTs requer
uma atenção especial na fase de projeto, com o
objetivo de se alcançar todas as especificações e
cumprir a missão com sucesso. Os sistemas de
controle são essencialmente compostos por ins-
trumentação, hardware embarcado e algoritmos
de controle, cuja validação experimental requer
a realização sistemática de diferentes testes, de-
mandando um tempo significativo, e ainda com
potenciais prejúızos provenientes de falhas provo-
cadas por quaisquer componentes dentre os cita-
dos. Dentre as ferramentas de testes de sistemas
de controle existentes, a simulação computacional
constitui uma alternativa para atenuar os proble-
mas acima apresentados. Além disso, esta permite
a seleção de diferentes cenários, configurações de
VANTs, instrumentos e parâmetros, tornando-se
adaptável a diferentes necessidades de projeto.

Na literatura são encontrados alguns traba-
lhos voltados ao desenvolvimento de ambientes de
simulação de VANTs para avaliação de estraté-
gias de controle. Em Figueiredo e Saotome (2012)
foi desenvolvido o modelo de um VANT quadrotor
no simulador X-plane para avaliação do desempe-
nho de um controlador PD com o aux́ılio do am-
biente Matlab/Simulink. Em Sorton e Hamma-
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ker (2005) foi testado via hardware-in-the-loop um
protótipo de um piloto automático para VANTs
de asa fixa com o aux́ılio do simulador FlightGear.
Entretanto, os simuladores X-plane e FlighGear
não permitem a simulação de aeronaves compostas
por múltiplos corpos ŕıgidos, sendo que o primeiro
não é um software de código aberto. Em Nagaty
et al. (2013), o simulador Gazebo foi utilizado para
a avaliação de um controlador em cascata para
VANTs quadrotor. Já em Olivares-Mendez et al.
(2015) foi apresentado um sistema de controle si-
mulado através do V-REP, baseado em visão com-
putacional, para um VANT quadrotor. Contudo,
apesar do V-REP permitir a simulação de siste-
mas multicorpos, este oferece pouco suporte para
a edição de parâmetros de modelos, cenário e si-
mulação por meio de software externo.

Este trabalho está inserido no projeto de pes-
quisa ProVant, realizado pela Universidade Fede-
ral de Santa Catarina e pela Universidade Federal
de Minas Gerais, cujo objetivo principal é o desen-
volvimento de VANTs na configuração tilt-rotor.
Neste contexto, o artigo apresenta o desenvolvi-
mento de um ambiente de simulação baseado em
modelos CAD (Computer Aided Design) 3D, com
o intuito de tornar seguro o processo de desen-
volvimento e validação de estratégias de controle,
sendo esta etapa anterior à realização de provas
de voo. Além disso, o ambiente de simulação é
configurável via interface gráfica para tilt-rotors e
possui uma arquitetura de software que emula a
arquitetura de software embarcado do VANT, ob-
jetivando assim a realização de futuras simulações
via hardware-in-the-loop.

O ambiente de simulação está baseado no si-
mulador Gazebo e o framework de desenvolvi-
mento de aplicações robóticas ROS (Robot Opera-
ting System). O ROS dispõe de repositórios com
vários módulos de software, e fornece uma inter-
face de programação de aplicações para robótica.
Já o simulador Gazebo é um software de simulação
3D de licença gratuita sob a responsabilidade da
Open Source Robotics Foundation (OSRF), capaz
de simular o comportamento dinâmico de corpos
ŕıgidos articulados, além de incluir outras funcio-
nalidades como detecção de colisão e visualização
gráfica.

2 Especificações

Este trabalho apresenta um ambiente de simu-
lação desenvolvido para VANTs na configuração
tilt-rotor, com o objetivo de avaliar o desempe-
nho de estratégias de controle. Na primeira etapa,
utilizou-se como hipótese inicial de projeto a ne-
cessidade de simular apenas uma aeronave por ex-
perimento e, então, foram definidos os requisitos
funcionais e não-funcionais que estão apresentados
nas Tabelas 1, 2, 3 e 4. Os requisitos funcionais fo-
ram especificados de acordo com três critérios: (i)

usabilidade de VANTs com diferentes configura-
ções; (ii) testabilidade de estratégias de controle;
(iii) configuração de simulador.

Tabela 1: Requisitos não-funcionais

Requisito Motivo

Uso de software de
licença gratuita e

código aberto

Permitir que o desenvolvedor
altere o código fonte

conforme sua necessidade
Uso de modelos

projetados através
de ferramentas

CAD (Computer
Aided Design) 3D

Utilizar projetos mecânicos
já existentes dos protótipos

de VANTs tilt-rotor
desenvolvidos pelo ProVant

Abstração de
aspectos técnicos

Tornar intuitiva a utilização
do ambiente de configuração

Escalabilidade e
facilidade de
manutenção

Permitir a inclusão de novas
funcionalidades e facilidade
de localização e correção de

falhas de software

Tabela 2: Requisitos funcionais - Configuração de
VANTs

Requisito Motivo

Inclusão e seleção
de aeronaves

Facilidade na inclusão de
novas versões de VANTs

Inclusão e seleção
de cenários diversos

Realização de testes sobre
diferentes condições

climáticas e atmoféricas
Livre inserção e/ou

exclusão de
instrumentação

Garantir funcionamento de
novos modelos de

instrumentos

Tabela 3: Requisitos funcionais - Testabilidade de
estratégias de controle

Requisito Motivo

Alteração de
parâmetros f́ısicos
dos modelos das

aeronaves

Testes de robustez de
estratégias de controle para

VANTs com parâmetros
diferentes

Implementação de
novas estratégias de

controle

Reutilização e facilidade de
implementação de novas
estratégias de controle

Tabela 4: Requisitos funcionais - Configuração de
simulador

Requisito Motivo

Seleção de parâmetros de
simulação

Selecionar parâmetros
que melhor se

adequam ao usuário

Comando de inicialização
com configuração

selecionada no simulador
Gazebo e controlador

Agilizar o processo de
testes

3 Implementação do Ambiente de
simulação

3.1 Estrutura e Fluxo de Informação

Como uma das especificações do ambiente de si-
mulação é ser composto por software de licença
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gratuita e de código aberto, o mesmo foi desenvol-
vido voltado para o sistema operacional Ubuntu
16.04, e está baseado no framework de aplicações
robóticas ROS (versão Kinect) e no simulador Ga-
zebo (versão 7.0).

Com o objetivo de acelerar a implementação
mediante a um processo de desenvolvimento meto-
dológico que resulte numa abordagem sistemática
capaz de estimar o progresso de desenvolvimento
e de reduzir a ocorrência de riscos de projeto, o
ambiente de simulação foi subdividido nos seguin-
tes componentes: (i) um modelo de um VANT
tilt-rotor ; (ii) instrumentação; e (iii) algoritmo de
controle. A estrutura desse sistema está represen-
tada na Figura 1. O fluxo de informações ocorre
em ciclos comandados pelo passo de simulação,
em que cada ciclo funciona na seguinte ordem: (i)
execução de passo de simulação pelo Gazebo; (ii)
obtenção de dados dos sensores dispońıveis; (iii)
processamento dos sinais de controle pelo contro-
lador; e (iv) aplicação dos sinais de controle sobre
os atuadores da aeronave.

Controlador

AtuadoresSensores

Algoritmo de controle

Instrumentação

VANT tilt-rotor

Figura 1: Fluxo de informações do ambiente de
simulação.

3.2 Modelo

Os modelos mecânicos das aeronaves tilt-rotor no
projeto ProVant são desenvolvidos utilizando fer-
ramentas CAD 3D. Os modelos CAD já desenvol-
vidos estão ilustrados na Figura 2.

O modelo utilizado neste trabalho corres-
ponde ao VANT 2.0, projetado para tarefas de
transporte de carga. A carga é conectada à aero-
nave por uma haste e seu projeto mecânico via So-
lidworks foi elaborado separadamente do modelo
VANT 2.0. O processo de junção destes modelos
ocorre através da união de cada um dos arquivos
que os descrevem, resultando no sistema ilustrado
na Figura 3.

Com a finalidade de converter modelos de
projetos mecânicos para arquivos de descrição de
modelos no padrão SDF (Simulation Description
Format) e meshes no formato STL (STereoLitho-
graphy) é adotado um processo de exportação

composto por duas etapas: (i) ferramenta para
Solidworks denominada SolidWorks to URDF Ex-
porter para obtenção de meshes e arquivos URDF
(Unified Robot Description Format); (ii) ferra-
menta gzsdf para converter arquivos urdf para sdf.

O modelo cinemático obtido para o VANT 2.0
com carga é descrito através de cinco juntas: duas
juntas rotativas correspondentes ao movimento de
cada um dos servomotores, duas juntas rotativas
para cada um dos graus de liberdade da haste em
relação ao VANT tilt-rotor, e uma junta fixa para
conectar a carga à haste. Além disso são utilizados
seis elos: um correspondente ao corpo principal,
dois para cada um dos grupos propulsores, um
para representar a carga e dois para descrever os
graus de liberdade da haste.

3.3 Sensores e atuadores

Para obtenção de dados de sensores e envio de
dados para os atuadores são utilizadas bibliotecas
dinâmicas (plugins) disponibilizadas pelo simula-
dor Gazebo, sendo bibliotecas espećıficas do pro-
jeto implementadas através de linguagem de pro-
gramação C++. Estão dispońıveis no ambiente
de simulação os seguintes plugins: GPS (Global
Positioning System), IMU (Inertial Measurement
Unit), ultrassom, magnetômetro, plugins para si-
mular o empuxo gerado pelos propulsores da ae-
ronave, servomotores, e plugins para obtenção de
posição, velocidade e aceleração de todas as juntas
e elos que compõem o modelo.

A comunicação entre os plugins e o contro-
lador é realizada por meio de protocolo TCP/IP.
Esta é caracterizada por seguir o modelo de co-
municação Publisher/Subscriber, através de enti-
dades abstratas do ROS denominadas tópicos. Es-
tas últimas são caracterizadas por funcionar como
canais onde vários processos podem enviar e re-
ceber de forma asśıncrona informações de forma
anônima. No ambiente de simulação os tópicos
entre a estrutura de controle e o simulador estão
ilustrados na Figura 4, onde elementos retangu-
lares representam tópicos, os elementos circulares
correspondem ao simulador Gazebo e Controla-
dor, e as setas descrevem o sentido do fluxo de
informação.

3.4 Controlador

O controlador, implementado na linguagem C++,
corresponde a um processo que obtém os dados
dos sensores dispońıveis, executa a lei de controle
e envia os sinais aos atuadores implementados no
simulador Gazebo1. O diagrama de classes dessa
entidade está ilustrada na Figura 5.

A classe XMLReader permite a configuração
prévia do controlador através de arquivos XML

1Algoritmos de filtragem (e.g., filtro de Kalman) po-
dem ser implementados juntamente com a estratégia de
controle.
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É importante ressaltar, no entanto, que apesar do projeto se basear em grande parte no 

XV-15, do ponto de vista de controle segue os projetos anteriores do proVANT, em que os 

rotores possuem um ângulo de deflexão lateral β (Figura 18) voltados para o interior da 

aeronave, o que fica bem claro nas vistas frontais nas figuras da próxima seção. Esse ângulo é 

um requisito do projeto de controle e existe desde o VANT 1.0 (Almeida Neto, 2014). 

Considera-se que esse ângulo aumenta a controlabilidade do sistema como um todo, pois essa 

deflexão dá ao conjunto propulsor mais um eixo de atuação direto, criando empuxo no eixo y, 

mesmo que em menor escala (multiplicado por sen β), facilitando, portanto, a atuação do 

controle dos propulsores.  

 

3.1.2.1. VANT 3.1 

Essa configuração foi desenhada com o objetivo de manter o CG da aeronave similar 

ao CG da antiga aeronave (Almeida Neto, 2014), com os componentes elétricos mais pesados 

na parte inferior da fuselagem e uma configuração verticalizada, gerando CG mais baixo o 

que facilita o controle da aeronave. Outra escolha de projeto foi o formato, que tentou se 

assemelhar a um perfil aerodinâmico em sua vista lateral. No entanto, as dimensões dos 

componentes elétricos em seu interior deixaram o perfil muito espesso. Os efeitos dessa 

espessura serão discutidos na seção de projeto aerodinâmico. 

Figura 11- Três vistas do VANT 3.1 

 

 

(c) (d)

Figura 2: Modelos CAD: VANTs (a) 1.0, (b) 2.0, (c) 3.0 e (d) 4.0.

Figura 3: Exemplo de modelo: VANT tilt-rotor
com carga suspensa.

Figura 4: Comunicação entre elementos do ambi-
ente de simulação via tópicos.

(eXtensible Markup Language). As seguintes con-
figurações são necessárias: (i) peŕıodo de amos-
tragem do controlador; (ii) nome do arquivo com
a estratégia de controle desejada; (iii) nomes dos
sensores e atuadores a serem utilizados; e (iv) no-
mes dos arquivos onde serão armazenados os re-
gistros da simulação.

A classe MatlabData armazena em arquivos
os dados de simulação e as classes ros::Subscriber
e ros::Publisher obtém os dados dos sensores e en-
viam os sinais de controle para os atuadores, res-
pectivamente. Por fim, através de polimorfismo,
a interface Icontroller define um padrão a ser se-
guido pelo controlador para implementação de di-
ferentes estratégias de controle, tornando a es-
trutura de controle configurável à necessidade do
usuário.

3.5 Interface gráfica

Para uma melhor usabilidade do ambiente de si-
mulação foi criada uma interface gráfica, cuja ja-
nela principal está ilustrada na Figura 7. Den-
tre suas funcionalidades, a interface possibilita a
alteração de parâmetros f́ısicos do modelo, confi-
guração de instrumentação dispońıvel, seleção de
estratégias de controle e cenário, configuração de
parâmetros espećıficos do simulador Gazebo, além
da criação e gerenciamento de arquivos template
para novas estratégias de controle a serem testa-
das.

A interface gráfica foi desenvolvida em lin-
guagem C++, utilizando o conjunto QT de fer-
ramentas para desenvolvimento de aplicações. O
diagrama UML (Unified Modelling Language) que
descreve a estrutura da interface é mostrado na Fi-
gura 6. A arquitetura de software utilizada pos-
sui 3 camadas: (i) camada de apresentação; (ii)
camada de negócios; e (iii) camada de acesso a
dados. Cada uma contém um conjunto de ser-
viços, sendo que as interações entre as camadas
ocorrem apenas entre camadas adjacentes. Este
modelo possibilita o desenvolvimento continuado
da interface gráfica, de acordo com novas funcio-
nalidades requisitadas ao longo do tempo.

A camada de apresentação é constitúıda por
sete classes: MainWindow, Dialog, DialogNew-
Controller, DialogNewModel, DialogFields, Di-
alogOpenController, DialogSensors. A classe
MainWindow é utilizada para implementar a ja-
nela principal, enquanto a classe Dialog fornece
serviços para edição de parâmetros de modelo e
seleção de estratégia de controle. A classe Dialog-
NewController permite o usuário criar uma nova
estratégia de controle com nome solicitado, e a
classe DialogOpenController abre o local do pro-
jeto de implementação de uma dada estratégia de
controle. Por fim, as classes DialogFields e Di-
alogSensors permitem incluir novos instrumentos
no ambiente de simulação, e a classe DialogNew-
Model permite que o usuário selecione um novo
modelo de VANT tilt-rotor para ser utilizado em
simulação.

A camada de negócios é formada pelas clas-
ses World, Model e Controller, que definem como
são criadas, armazenadas, modificadas e exclúı-
das informações sobre o cenário, modelo e con-
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Figura 5: Diagrama de classes do controlador.

trolador. Por fim, a camada de acesso a dados,
composta pelas classes WordFile, ConfigFile, Mo-
delFile e NewStrategy, gerencia a base de dados
do ambiente de simulação, além de leitura e es-
crita na unidade de memoria selecionada de todos
os arquivos envolvidos.

4 Experimentos numéricos

4.1 Cenário da simulação

O experimento realizado envolve a missão de
transporte de carga utilizando um VANT tilt-
rotor, na qual a carga deve seguir uma trajetória
especificada e a aeronave deve permanecer estável
durante o trajeto.

A trajetória de referência a ser percorrida pela
carga, em relação ao sistema de coordenadas iner-
cial, corresponde a um anel no espaço tridimen-
sional, sendo descrita por xref(t) = 2 cos(πt/40);
yref(t) = 2 sin(πt/40); zref(t) = 9 − 8 cos(πt/40);
ψref = 0; sendo ψref valores de referência para o
ângulo de guinada da carga.

O modelo CAD utilizado no simulador é o
apresentado na Seção 3.2, ilustrado na Figura 3,
enquanto o modelo matemático utilizado para si-
mulação em MATLAB/Simulink é o desenvolvido
por Rego e Raffo (2016). Assume-se medição sem
rúıdo para posição, velocidade, orientação e velo-
cidade angular de todos os corpos ŕıgidos, e tam-
bém para as variáveis de configuração de todas as
juntas.

4.2 Estratégia de controle

A estratégia de controle adotada para a realiza-
ção da tarefa corresponde ao controlador H2/H∞
misto de tempo discreto, com restrição na aloca-
ção de pólos, apresentado em Rego e Raffo (2016).

A descrição cinemática do sistema é reali-
zada do ponto de vista da carga, conforme Fi-
gura 8, onde: ξ , [x y z]T corresponde à posição
da carga com relação ao sistema de coordenadas
inercial; φ, θ e ψ descrevem a orientação da carga
com respeito ao sistema de coordenadas inercial
através da convenção Z-Y -X sobre eixos locais
(Jazar, 2010); γ1 e γ2 descrevem a orientação da

aeronave com relação à haste, na sequência X-Y
sobre eixos locais; e αR e αL descrevem a inclina-
ção dos propulsores com respeito ao corpo princi-
pal da aeronave. Os vetores dBCi , com i ∈ {1, 2, 3},
e o ângulo de inclinação β, correspondem a parâ-
metros de projeto da aeronave, enquanto dLB des-
creve a haste. A Tabela 5 apresenta estes parâme-
tros f́ısicos, juntamente com as massas e tensores
de inércia de cada corpo ŕıgido que compõe o sis-
tema, além de demais parâmetros utilizados para
o projeto do controlador2.

Tabela 5: Parâmetros f́ısicos do sistema.

Parâmetro Valor
mL 0.50 Kg
m1 1.90 Kg

m2, m3 0.08 Kg
dLB [0 0 0,5]T m
dBC1 [−0.0025 0.00013 −0.018]T m

dBC2 [0.00002 −0.27761 0.05621]T m

dBC3 [0.00005 0.27761 0.05621]T m

IL 8.333 · 10−6 · I3×3 Kg·m2

I1

6900.0 4.7 36.0
∗ 790.0 −1.07
∗ ∗ 6600.0

 · 10−5 Kg·m2

I2

38.8 0 0
∗ 10.0 0
∗ ∗ 8.3

 · 10−5 Kg·m2

I3

0.83 0 0
∗ 10.0 0
∗ ∗ 8.3

 · 10−5 Kg·m2

ĝ [0 0 −9.81]T m/s2

kτ 1.7 · 10−7 N·m·s2
b 9.5 · 10−6 N·s2

(λR, λL) (1,−1)
β 5o

µγ 0.05 N·m/(rad/s)

A estratégia de controle é baseada na li-
nearização e discretização das equações de es-
tado do sistema, obtidas via formulação de Euler-
Lagrange, em torno da trajetória de referência.
Ações integrais são adicionadas sobre as variáveis
reguladas (x, y, z e ψ) para fornecer um melhor
desempenho no rastreamento de trajetória. Os pa-
râmetros utilizados para o projeto do controlador

2A notação apresentada nesta seção é a mesma definida
em Rego e Raffo (2016).
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Figura 6: Diagrama de classes da classe MainWindow.

Figura 7: Janela principal da interface gráfica.
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Figura 8: Descrição cinemática do sistema.

são dados por %̃ = 49,

Hz = diag(
√

5,
√

5,
√

5, 2/π, 2/π,
√

15/π,
√

40/π,
√

40/π, 0.2/π, 0.2/π, 1/2, 1/2, 1/2, 3/π, 3/π,

4/π,
√

5/(3π),
√

5/(3π), 0.1/(3π), 0.1/(3π),
√

5,
√

5,
√

5,
√

0.1),

Dzu=



√
150

(30−feqR )
0 0 0

0
√
150

(30−feqL )
0 0

0 0
√

250 0
02×1 02×1 02×1 02×1

0 0 0
√

250
018×1 018×1 018×1 018×1


,

com f eqR = 12.6005 e f eqL = 12.6090. O restante
dos parâmetros de ajuste são os mesmos apresen-

tados em Rego e Raffo (2016).

4.3 Resultados e discussão

As simulações foram realizadas considerando pe-
ŕıodo de amostragem de 12 ms. O ambiente de
simulação foi configurado com motor de simula-
ção Simbody e passo de simulação de 1 ms.

A Figura 9 mostra as trajetórias desejada e
percorrida pela carga no simulador. A Figura 10
apresenta o erro de rastreio sobre as variáveis con-
troladas. A tarefa foi realizada com sucesso, sendo
a trajetória percorrida pela carga muito próxima
à trajetória desejada, como mostra a evolução do
erro de rastreio. A existência de dinâmicas não
modeladas, como atrito viscoso nos servomotores,
resultam na diferença observada entre os resulta-
dos obtidos no ambiente desenvolvido e no MA-
TLAB/Simulink.
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Figura 9: Trajetórias desejada e percorrida pela
carga no simulador.

A Figura 11 apresenta o comportamento do
restante dos graus de liberdade do sistema. Note
que estes permanecem estáveis durante todo o
seguimento de trajetória. Note ainda que dife-
rentes pontos de operação são observados para
algumas variáveis. Hipóteses feitas por Rego e
Raffo (2016), com o intuito de simplificar o mo-
delo matemático desenvolvido, resultam em pon-
tos de equiĺıbrio diferentes dos que são observados
pelo modelo utilizado no ambiente de simulação
apresentado neste trabalho, que por não possuir
tais simplificações representa com mais fidelidade
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Figura 10: Erro de rastreio das variáveis contro-
ladas.

o comportamento do sistema real. Por fim, a Fi-
gura 12 mostra os sinais de controle aplicados aos
atuadores da aeronave.
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Figura 11: Evolução dos demais graus de liber-
dade do sistema.
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Figura 12: Sinais de controle enviados aos atua-
dores.

5 Conclusões e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um ambiente de simu-
lação para testes de estratégias de controle de
VANTs na configuração tilt-rotor3. A implemen-
tação é baseada no simulador Gazebo e no fra-
mework de aplicações robóticas ROS, que permite
a configuração detalhada das simulações, como o
modelo da aeronave a ser simulada e seus parâ-
metros f́ısicos, sensores dispońıveis, estratégia de

3Demo do Simulador ProVant está dispońıvel online em
https://youtu.be/k7MykhlrkAk .

controle a ser testada e cenário. Uma interface
gráfica foi desenvolvida para uma melhor usabili-
dade do ambiente de simulação.

Para a validação do ambiente, foi realizado
um experimento numérico envolvendo a tarefa de
transporte de carga usando um VANT tilt-rotor,
com a finalidade de avaliar uma estratégia de con-
trole em tempo discreto baseada na formulação
H2/H∞ mista, projetada para rastreio de trajetó-
ria da carga. A tarefa foi realizada com sucesso,
e os resultados obtidos foram comparados ao de-
sempenho obtido através de simulação realizada
no ambiente MATLAB/Simulink, em que diferen-
ças foram observadas devido a simplificações feitas
no modelo utilizado para o projeto do controla-
dor. Como trabalhos futuros, novas funcionalida-
des serão adicionadas ao ambiente de simulação,
tais como a inclusão e configuração de rúıdo de
medição via interface gráfica, assim como de efei-
tos aerodinâmicos (Miranda et al., 2017).
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