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Abstract— This work addresses the problem of path tracking control of a robotic airships with quadruple

propulsion in cruise flight. The authors present the design of a sliding mode MIMO controller. To evaluate the

controllers performance, a real scenario was simulated in which there is a path to be tracked in wind presence.

The main tool to verify the proposed approach is a simulator previously validated in the Project AURORA and

adapted to the Project DRONI.
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Resumo— Este trabalho aborda o problema de controle de rastreamento de trajetória de um diriǵıvel robótico

de propulsão quádrupla em vôo de cruzeiro. Os autores apresentam o projeto de um controlador MIMO modos

deslizantes. A fim de mostrar o desempenho dos controladores, um cenário real foi montado em simulação, no

qual é definida uma trajetória a ser rastreada em presença de vento. A principal ferramenta para verificar a

abordagem proposta é um simulador validado anteriormente no Projeto AURORA e adaptado para o Projeto

DRONI.

Palavras-chave— diriǵıvel autônomo, controle de voo, modo deslizante, rastreamento de trajetória.

1 Introdução

A área de véıculos aéreos não tripulados (VANTs)
tem apresentado grandes avanços cient́ıficos e tec-
nológicos nos últimos anos. Apesar das pesquisas
terem se iniciado no campo militar, recentemente
tem crescido muito o uso de VANTs para tarefas
civis, sendo o monitoramento ambiental e agŕıcola
umas das aplicações mais importantes.

Neste contexto, o Projeto AURORA -
Autonomous Unmanned Remote mOnitoring
Robotic Airship - foi proposto em 1998 (Elfes
et al., 1998), visando o desenvolvimento de um di-
riǵıvel autônomo para ser usado como uma plata-
forma aérea realizando tarefas de posicionamento
automático e rastreamento de trajetória. Desde
então, o Projeto AURORA alcançou dois marcos
históricos importantes: o primeiro voo autônomo
de um VANT no Brasil e o primeiro voo autô-
nomo outdoor de um diriǵıvel no mundo (de Paiva
et al., 2006). Os pesquisadores envolvidos parti-
cipam agora de uma parceria multi-institucional
em um novo projeto chamado DRONI - Diriǵıvel
Robótico de CONcepção Inovadora - cujos obje-
tivos são: (1) desenvolver um novo diriǵıvel com
quatro propulsores elétricos vetorizáveis; (2) de-
senvolver técnicas de controle e navegação autô-
nomas; e (3) desempenhar missões de aplicação
piloto de monitoramento ambiental na Amazônia.
O Projeto DRONI, financiado pelo CNPq (2014-
2017) e conduzido pelo Centro de Tecnologia da
Informação Renato Archer (CTI), envolve pesqui-

sadores de diferentes instituições brasileiras (CTI,
UNICAMP, UFAM, ITA e IDSM) e pesquisado-
res do IST-Lisboa/Portugal. O protótipo DRONI,
atualmente em fase de construção, é um diriǵıvel
subatuado e não ŕıgido com aproximadamente 11
m de comprimento, 6,0 kg de capacidade de carga
com velocidade máxima de 55 km/h. Além disso,
a aeronave possui 4 propulsores elétricos do tipo
brushless que podem ser vetorizados com um ân-
gulo pré-determinado, tanto verticalmente como
lateralmente. Esse sistema de propulsão inova-
dor, com quádrupla vetorização de motores elé-
tricos, constitui a principal diferença com relação
ao diriǵıvel anterior. No Projeto AURORA, di-
versas abordagens de controle não linear foram
desenvolvidas (de Paiva et al., 2007; Azinheira
et al., 2006), as quais, mostram-se promissoras
para uma implementação futura para lidar com
o comportamento altamente não linear do di-

riǵıvel. Esse trabalho propõe um controlador do
tipo Modos Deslizantes para a condição de voo de
cruzeiro (ou voo aerodinâmico) de um diriǵıvel de
propulsão elétrica quádrupla. Os resultados obti-
dos configuram um dos primeiros registros na li-
teratura cient́ıfica de uma técnica de controle não
linear 6D acoplada para essa faixa de opera-

ção do diriǵıvel e não trata de forma isolada os
movimentos no plano vertical e horizontal como
(Benjovengo et al., 2009; Azinheira et al., 2001; de
Paiva et al., 2004). Uma abordagem de controle
por Modos Deslizantes para diriǵıveis é apresen-
tada em (Yang et al., 2016) 3D, aplicada, con-
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tudo, apenas ao movimento no plano horizontal,
altitude constante, e com entrada em forças não
em atuadores.

2 Dinâmica não linear do Diriǵıvel

Um modelo dinâmico fiel do comportamento do
diriǵıvel representa uma condição fundamental
para o projeto de controle e navegação da aeronave
(Gomes e Ramos, 1998; de Paiva et al., 1999).

Para o desenvolvimento do modelo matemá-
tico, considera-se inicialmente um sistema referen-
cial fixo no véıculo, centrado no centro de volume
(CV), que coincide, aproximadamente, com o cen-
tro de flutuabilidade, e um pouco acima do centro
de gravidade (CG) conforme Figura 1. Considera-
se, também, que o diriǵıvel é composto por um
corpo ŕıgido, desprezando-se os efeitos aeroelásti-
cos (de Paiva et al., 2006).

Figura 1: Sistema de referência local do diriǵıvel,
as velocidades lineares e angulares de cada eixo
(Khoury e Gillett, 2012).

A orientação deste sistema de coordenadas
fixo no diriǵıvel (X, Y, Z) é definida através dos
ângulos de Euler: φ (rolagem), θ (arfagem) e ψ
(guinada) relativos ao sistema de coordenadas glo-
bal fixo na Terra (PN, PE, PD). As velocida-
des lineares e angulares do diriǵıvel são dadas por
V = [u v w]T e O = [p q r]T , respectiva-
mente. Com base nas premissas acima, a dinâmica
do diriǵıvel pode ser expressa conforme Equação
(1) com melhor detalhamento em (de Paiva e Azi-
nheira, 2001):

M

[
V̇

Ȯ

]

= Fd + Fa + Fp + Fg + Fw (1)

sendo que M é a matriz de massa que inclui inér-
cias reais do diriǵıvel e aparentes dos elementos
associados à dinâmica de véıculos mais leves que
o ar; Fd é o vetor contendo as forças centŕıfugas e
pseudo-força de Coriolis (Azinheira et al., 2002);
Fa é o vetor de forças e momentos aerodinâmicos;
Fp é o vetor de forças e momentos de propulsão;
Fw é o vetor de força devido à dinâmica do vento
e Fg é o vetor de forças e momentos gravitacio-
nais, as quais são função da diferença entre o peso
e a força de flutuabilidade.

Como atuadores (Figura 2), o diriǵıvel
DRONI apresenta quatro superf́ıcies de deflexão
e dois pares de hélices acionados por quatro mo-
tores elétricos. A vetorização desses propulsores é
utilizada para compensação da carga vertical em
baixas velocidades e também para aumentar a efi-
ciência do controle longitudinal e lateral.

δr

δe

δv4 δv3

F3 F2

F1
F4

Figura 2: Principais atuadores do diriǵıvel
DRONI, Fi - força dos motores, δr - deflexão do
leme e δe - deflexão do elevador.

Assim, o vetor de entradas completo do diri-
ǵıvel é dado por:

u =
[
δe δr δ1 δ2 δ3 δ4 δv1 δv2 δv3 δv4

]T
(2)

δe - ângulo de deflexão do elevador; δr - ângulo
de deflexão do leme; δi - tensão de entrada nor-
malizada do i-ésimo propulsor; e δvi - ângulo de
vetorização do i-ésimo propulsor. Utilizará-se u

para o vetor de entradas do controle e u para ve-
locidade longitudinal linear.

Um parâmetro muito importante no compor-
tamento dinâmico dos diriǵıveis é a velocidade re-
lativa ao ar – airspeed – denotada pela variável
Vt. Para baixos valores de airspeed, o excesso de
peso da aeronave exige a vetorização vertical dos
propulsores, ao mesmo tempo em que a superf́ıcie
aerodinâmica de cauda apresenta baixa eficiência
para o controle. Já para altas velocidades rela-
tivas, o ângulo de ataque do envelope do diriǵı-
vel permite obter compensação aerodinâmica ver-
tical, dispensando o uso da vetorização, ao mesmo
tempo em que aumenta-se a eficiência da cauda.
A transição entre essas duas condições de voo
apresenta variação abrupta e de dinâmica alta-

mente não linear (de Paiva et al., 2006; Mou-
tinho, 2007). Como a velocidade airspeed define
o comportamento aerodinâmico do diriǵıvel, esse
é o parâmetro geralmente utilizado no procedi-
mento de linearização e trimagem do modelo dinâ-
mico da aeronave, para fins de projeto de controle
(Azinheira et al., 2002; de Paiva et al., 2006).

Em sistemas aeronáuticos é comum separar-
se o modelo em dois movimentos independentes: o
movimento no plano vertical chamado de Modelo

Longitudinal e o movimento no plano horizontal
Modelo Lateral (Gomes e Ramos, 1998). Nesse
caso, é útil separar as variáveis de entrada que in-
fluenciam os respectivos modos. Os propulsores
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vetorizáveis influem no movimento longitudinal e
lateral, ao mesmo tempo, assim sendo definem-se
relações de diferencial de tensão como uma forma
de criar entradas que atuem em cada um dos pla-
nos separadamente. Dessa forma, tem-se: δtt a
propulsão de entrada total dos motores sendo a
soma em todas as entradas de tensão dos propul-
sores; δc o diferencial cruzado entre os motores que
permite o surgimento de momentos de guinada,
somando-se à tensão de entrada dos propulsores
dianteiro direito e traseiro esquerdo e subtraindo-
se nas entradas dos propulsores dianteiro esquerdo
e traseiro direito. Observando a Figura 2, se for
somada uma força ∆F em F1 e F3 e se for sub-
tráıda essa mesma força em F2 e F4, tem-se um
momento de guinada representado na variável δc
e se ∆F for somada em F1, F2, F3 e F4, tem-se
um aumento em Vt representado na variável δtt,
utilizando a tensão de entrada δi:

δc =
(δ1+∆c)−(δ2−∆c)+(δ3+∆c)−(δ4−∆c)

4

δtt =
(δ1+∆tt)+(δ2+∆tt)+(δ3+∆tt)+(δ4+∆tt)

4

,

em que ∆c é o δ̃c e o ∆tt é o δ̃tt.
As variáveis usadas para o controle de traje-

tória são mostradas na Figura 3, sendo ρ o erro
lateral e δ o erro longitudinal com relação a uma
dada trajetória a ser seguida, ε o erro angular e
Vg a velocidade groundspeed. O erro vertical h é
obtido de forma análoga, porém visto pelo eixo
referencial Baixo×Leste.

Ponto de Referência

ρ

Norte

Leste

Vg

δ
ε

Figura 3: Vista superior (Norte×Leste) para vi-
sualização dos erros de trajetória.

A dinâmica lateral foi aproximada por um sis-
tema de 1a ordem. Para o modelo simplificado de
controle de trajetória considera-se baixa intensi-
dade da velocidade do vento, airspeed constante e
pequeno erro angular. A robustez do controlador
deve assegurar o desempenho mesmo fora dessas
condições, o modelo simplificado, detalhado em
(de Paiva et al., 2007; Azinheira et al., 2000), é
dado por:



























˙̃r = −a1r̃ + b1δ̃r + b2δ̃c
˙̃ε = −r̃
˙̃ρ = Vgsen(ε̃) ≈ Vg ε̃
˙̃
δ = cos(θ̃e)ũ+ sen(θ̃e)w̃ ≈ ũ+ θ̃ew̃
˙̃
h = −w̃ + Vgsen(θ̃e) ≈ −w̃ + Vg θ̃e

(3)

a1, b1 e b2 são obtidos por linearização (Faria,
2005), θ̃e o ângulo de arfagem e Vg a velocidade
groundspeed trimada, para uma dada condição de
regime de operação, vide (Arias, 2014) para o
DRONI e (Moutinho, 2007) para o AURORA.

3 Projeto de Controle MIMO

A abordagem de Sliding Modes, ou modos desli-
zantes, é uma importante técnica robusta de con-
trole não linear. Baseia-se numa lei de controle
de estrutura variável (VSS), que apresenta uma
ou mais descontinuidades no espaço de estados,
(Utkin, 1992; Slotine e Li, 1991). Assim, a es-
trutura do sistema de realimentação é alterada ou
chaveada, cada vez que o estado cruza esta super-
f́ıcie de descontinuidade.

Um problema derivado da ação de comuta-
ção da lei de controle é que esse sinal tende a al-
ternar em torno da uma região do erro próxima
de zero, podendo eventualmente produzir uma si-
nal de controle de alta frequência, prejudicial ao
atuador, conhecido por chattering. No entanto,
este efeito pode ser amenizado pelo uso de uma
função de suavização na lei de comutação (Alves
et al., 2015a). O diagrama de bloco do sistema
em malha fechada para o modo deslizante (SMC)
é apresentado na Figura 4.

A seguir, apresenta-se o projeto da lei de con-
trole do diriǵıvel DRONI para seguimento de tra-
jetória incluindo posição e velocidade lineares e
angulares.

SMC Diriǵıvel

Distúrbios

u

Sensores

yref e y

−

Figura 4: Diagrama de blocos em malha fechada.

Para o projeto de controle SMC primeira-
mente reescreve-se a dinâmica e cinamética do di-
riǵıvel como abaixo:















v̇ = f(v,p) + g(v,p)u
ṗ = h(v,p)

y =

[

v

p

] (4)

sendo v e p vetores de estados velocidade e posi-
ção respectivamente, f , g e h são funções não li-
neares, u é o vetor de entrada de controle, a sáıda
y é necessária para seguir a dada referência yref ,

de tal modo que o erro e = yref −y=
[

ṽT p̃T
]T

tenda para zero com a estabilidade global. O ob-
jetivo do projeto de SMC é definir o hiperplano de
deslizamento S e uma lei de controle descont́ınua
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assegurando que o estado de erro atinja um modo
de deslizamento. O hiperplano no espaço do erro
é dada por:

σ(ṽ, p̃) = Se =
[

S1 S2

]

[

ṽ

p̃

]

= 0. (5)

Assumindo o erro dinâmico/cinemático lineari-
zado para uma determinada condição de opera-
ção trimada, correspondente a um certo airspeed,
temos:

[

˙̃v
˙̃p

]

=

[

A1 A2

A3 A4

] [

ṽ

p̃

]

+

[

B

0

]

ũ+ δf (6)

sendo δf as diferenças entre os modelos lineares
e não lineares bem como posśıveis perturbações,
ũ = u − ue em que ue é vetor das condições de
trimagem. Note-se que esse modelo linearizado
corresponde ao modelo da Equação 3. Considere-
se a seguinte lei de controle para o sistema:

ũ(t) = −[S1B]+
[
S1 S2

]
{[

A1 A2

A3 A4

] [
ṽ

p̃

]}

−[S1B]+F(σ) = ueq + uchav

(7)

sendo A+ = (ATA)−1AT a matriz pseudoinversa
e ũ(t) o controle efetivo separado em duas par-
tes, o controle linear equivalente ueq e o chaveado
uchav, em que F(σ) é definido com:

Fi(σ) = ηisgn(σi(ṽ, p̃)) (8)

sendo ηi uma constante positiva. Supondo que
a matriz B possua posto completo, escolhe-se S1

como identidade e substituindo a lei de controle
(7) em (6) temos:

[
˙̃v
˙̃p

]

=

[
−S2A3 −S2A4

A3 A4

] [
ṽ

p̃

]

︸ ︷︷ ︸

I

−

[
F(σ)
0

]

+ δf

︸ ︷︷ ︸

II

(9)

de tal modo que derivando-se (5) e em seguida
substituindo-se (9) obtém-se (10) (dado que a par-
cela devido a I será nula, restando apenas a par-
cela devido a II):

σ̇(ṽ, p̃) =
[

S1 S2

]

[

˙̃v
˙̃p

]

= −F(σ) +
[

S1 S2

]

δf (10)

A estabilidade global de σ é demonstrada em
(de Paiva et al., 2007). Para evitar os problemas
de chattering associados ao controle, redefiniu-se
Fi(σ) como:

Fi(σ) = ηitanh

(

σi(ṽ, p̃)

Φi

)

(11)

sendo o parâmetro Φi usado para ajustar a suavi-
zação do chattering.

Para obter a dinâmica do sistema na super-
f́ıcie de deslizamento, basta fazer σ = 0. Neste
caso, substituindo-se F(σ) = 0 em (9), e supondo
que neste momento a dinâmica é exata, ou sem
erros (δf = 0) obtém-se:

ė =

[

˙̃v
˙̃p

]

=

[

−S2A3 −S2A4

A3 A4

] [

ṽ

p̃

]

(12)

de tal forma que, na condição de deslizamento,
σ̇ =

[

S1 S2

]

ė = 0.
Portanto, a dinâmica do sistema na superf́ı-

cie de deslizamento é determinada pela escolha da
matriz S2. Tendo σ = 0, σ̇ = 0 e S1 = I, pode-se
considerar ṽ = −S2p̃, de tal modo que a dinâmica
de p̃ pode ser especificada pela matriz de malha
fechada Ac ou ˙̃p = Acp̃ sendo Ac = A4 −A3S2.

Se o par (A4,A3) é controlável, pode-se en-
contrar a matriz S2, por exemplo, por meio de
alocação de polos.

Determinados S1 e S2, a lei de controle dada
em (7) torna-se completamente definida. A esco-
lha dos valores de ηi e Φi dependem do ńıvel de
atividade desejada para a entrada dos respectivos
atuadores e o ńıvel de suavização do chattering.

4 Resultados Simulados

Para validar a abordagem, testes simulados fo-
ram realizados, utilizando o ambiente de simu-
lação MATLAB/Simulink baseado nas equações
não lineares do modelo do diriǵıvel (de Paiva
et al., 1999; de Paiva et al., 2007). Este ambi-
ente de simulação foi utilizado para o projeto AU-
RORA e adaptado para o projeto DRONI. A tra-
jetória da simulação pode ser vista na Figura 5,
ao longo da trajetória existem intervalos com dis-
túrbio, esses intervalos podem ser visto na Figura
6 pelas áreas hachuradas. O distúrbio é dado por
um vento de 3m/s com ângulo de incidência de 45◦

em relação ao Norte. A trajetória é um circuito
oval com curvas, subidas e descidas.

Figura 5: Trajetória de simulação vista 3D com
distúrbio intermitente.

O problema apresenta dois objetivos: execu-
ção da trajetória 3D definida; e manutenção da
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Figura 6: Trajetória de simulação vista isolada
dos eixos Norte, Leste e Baixo. Área hachurada
significa existência de perturbação de vento.

velocidade de 5m/s em relação ao solo. Logo, para
o projeto de controle utiliza-se um ponto de trima-
gem do modelo linearizado com Vt = 5m/s. Além
disso, para encontrar a matriz S, foi feita a aloca-
ção de polos utilizando a função place(A4,A3,p)

do MATLAB sendo escolhidos para o modo late-
ral p = [−1 − 0.8] e para o modo longitudinal
p = [−1 −1.5 −0.8], os resultados obtidos estão
apresentados nas equações seguintes:

ṽ = [r̃] p̃ =
[

ε̃ ρ̃
]T

ũ =
[

δ̃r δ̃c
]T

A =





−3.8 0 0
−1 0 0
0 5 0





B =
[

−4.6363 −0.0032
]

S =
[

1 −1.8 −0.1138
]

(13)

ṽ = [ũ w̃ q̃] p̃ =
[

θ̃ δ̃ h̃
]T

ũ =
[

δ̃e δ̃tt δ̃v
]T

A =

















−0.04 −0.06 2.49 −0.19 0 0
0 −0.5 5.72 −0.01 0 0

−0.01 0.13 −4.04 −1.06 0 0
0 0 1 0 0 0
1 −0.03 0 0 0 0
0 1 0 −5 0 0

















B =





0.98 0.18 −0.86
−1.53 −2.04 −0.06
−1.99 0.43 −0.09





S =





1 0 0 −0.17 1.5 0.02
0 1 0 −5 0 0.8
0 0 1 1 0 0





(14)

O conjunto de equações apresentado em 3
pode ser verificado nas Equações 13 e 14, a partir
da Equação 6.

A Figura 7 mostra os principais sinais dos atu-
adores do diriǵıvel bem como os diferenciais de
tensão explicado na Seção 2. A tensão de comando
dos motores é normalizada, verificando-se satura-
ção em alguns pontos. Os sinais de atuação dos
motores são muito parecidos, mas leves diferen-
ças podem ser notadas, como no tempo próximo
a 150 segundos. Isso acontece por conta da satu-
ração do leme δr, quando o diferencial cruzado δc

entra em ação para a realização da curva. É im-
portante lembrar que a vetorização δv é a mesma
para todos os motores.
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Figura 7: Atuadores: δe elevador; δr leme; δ1 Mo-
tor 1; δ2 Motor 2; δ3 Motor 3; δ4 Motor 4; δv
vetorização; δtt diferencial total e δc diferencial
cruzado.

As velocidades lineares e angulares na Figura
8 mostram o comportamento do diriǵıvel em sua
missão. Por isso, quando há presença de vento
contrário à sua trajetória é natural que o diriǵıvel
aumente sua velocidade para diminuir o erro longi-
tudinal. Quando não há vento o diriǵıvel mantém
sua velocidade u próxima a 5m/s, verificada no
trecho de 150 a 200 segundos, ou seja, a veloci-
dade Vt na Figura 9 seria semelhante a velocidade
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u. Já observando a Figura 9 depois da estabiliza-
ção de Vt perto de 260 segundos, o diriǵıvel man-
tém Vt próximo a 8m/s, devido ao vento contrário
de 3m/s. Um fenômeno interessante no diriǵıvel
é o seu “alinhamento” em relação ao vento, para
continuar seguindo a sua trajetória (o que diminui
o erro lateral). Importante comentar, neste ponto,
que o diriǵıvel não está derrapando e sim“andando
de lado”, com ângulo de derrapagem β ≈ 0 e ân-
gulo de guinada ψ ≈ 17◦.
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Figura 8: Velocidades Lineares (m/s): u; v; w.
Velocidade Angulares (rad/s): p; q; r.
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Figura 9: Velocidade airspeed Vt em (m/s); Ân-

gulo de ataque α em (◦); Ângulo de derrapagem

β em (◦); Ângulo de rolagem φ em (◦); Ângulo de

arfagem θ em (◦); Ângulo de guinada ψ em (◦).

A Figura 10 apresenta o módulo dos erros. Os
erros lateral e vertical são influenciados pelas cur-
vas e presença do vento. Nos trechos sem vento o
erro lateral teve comportamento oscilatório ape-
nas nas entradas de curva. O erro longitudinal
vem da missão do diriǵıvel que seria seguir um
alvo, na prática poderia ser um animal rastreado
em solo. Um v́ıdeo ilustrativo pode ser encontrado
(Vieira, 2017).
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Figura 10: Erros: Lateral (ε), Vertical (h) e Lon-
gitudinal (δ). Conforme Figura 3.

5 Conclusões

Neste trabalho, os autores apresentaram o pro-
jeto de um controlador modo deslizante não linear,
para um sistema MIMO, mais precisamente para
o diriǵıvel do Projeto DRONI. A fim de validar
o controlador projetado, foi utilizado um ambi-
ente de simulação MATLAB/Simulink da dinâ-
mica não linear do diriǵıvel. Foi definida a traje-
tória 3D para simular uma missão real na presença
de distúrbio.

O artigo apresentado é um dos primeiros re-
gistros na literatura de diriǵıveis a apresentar um
controle não linear de modos deslizantes de forma
acoplada dos movimentos no plano vertical e hori-
zontal (6D). Os resultados mostram grande robus-
tez do controle utilizado, haja vista que em todas
trajetória realizada o sistema foi estabilizado, ape-
sar da saturação dos atuadores e das variações no
airspeed Vt de 3m/s a 13m/s. A principal van-
tagem dessa lei de controle é a sua simplicidade
e a desvantagem é o surgimento do chattering,
que pode ser evitado por uma escolha conveniente
dos ganhos de comutação η e Φ e possivelmente
estão previstos ensaios experimentais no diriǵıvel
DRONI.

Este trabalho é apenas o primeiro passo para
vários estudos que podem ser desenvolvidos utili-
zando tal técnica de controle. Em trabalhos sub-
sequentes pretende-se estudar os efeitos dos polos
da matriz A4, aplicar diferentes técnicas de suavi-
zação, bem como estudar os ganhos de comutação
η e Φ, que não foram objeto de estudo nesse tra-
balho para evitar o chattering nos atuadores.
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