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Abstract— In this work, the problem of autonomous landing of a quadrotor on a vertically oscillating platform is addressed.
A robust adaptive altitude control scheme is proposed to deal with the aerodynamic effect so called Ground Effect and the mass
variation during a pick/place task. The robust part of the controller is based on sliding mode control that features a smooth control
signal, free of chattering, previously designed for linear plants. In this sense, this work presents the first generalization of this
controller for the class of nonlinear plants representing vertical dynamics of the vehicle. The stability analysis assuming that the
vertical velocity is measured is provided. The performance of the proposed method is illustrated by means of numerical simulations
and experimental results are obtained with the developed quadrirrotor.

Keywords— Smooth sliding mode control, robust adaptive control, quadrotor control.

Resumo— Neste trabalho, o problema de pouso de um quadrirrotor em uma plataforma que oscila verticalmente é abordado.
Um esquema de controle adaptativo robusto de altitude € proposto para lidar com o efeito aerodindmico denominado Efeito Solo
e com a variacdo de massa durante a tarefa de captac@o/liberacdo. A parcela robusta é baseada no controle por modos deslizantes
que apresenta sinal de controle suave, portanto livre de chattering, previamente desenvolvido para plantas lineares. Neste sentido,
este trabalho apresenta a primeira generalizacdo deste controlador para a classe de plantas ndo-lineares aqui considerada e que
representa a dindmica vertical do veiculo. A andlise de estabilidade assumindo a disponibilidade da velocidade vertical para
realimentacdo € apresentada. O desempenho do método proposto € ilustrado por meio de simula¢des numéricas e resultados

experimentais sdo obtidos com o quadrirrotor e a bancada experimental desenvolvida.

Palavras-chave— Controle suave por modos deslizantes, controle adaptativo robusto, controle de quadrirrotores.

1 Introdugio

Os quadrirrotores sdo aeronaves versdteis por serem
capazes de decolar e aterrissar verticalmente (VTOL),
pairar no ar (hovering)[15]. O pouso de quadrirrotores
€ um aspecto decisivo, no que se refere a integridade
do veiculo, uma vez que as condicdes de voo proxi-
mas ao solo sdo diferentes das de voo distante do solo.
Além do risco inerente de colisdo com o chdo hé tam-
bém mudangas nas caracteristicas aerodinidmicas en-
volvidas, como o denominado Efeito Solo [2] — ampli-
ficacdo dos empuxos gerados pelos atuadores quando
o quadrirrotor se aproxima de uma superficie. A vali-
dacdo de um modelo para quadrirrotores considerando
Efeito Solo é apresentada em [17] e esquemas de con-
trole de altitude com compensagdo do Efeito Solo sdo
apresentados em [7, 3].

O pouso em um alvo mével, como por exemplo
uma embarca¢do em alto mar para monitoramento da
costa, da vida selvagem e de icebergs, ndo é uma tarefa
trivial principalmente devido a dindmica no linear do
quadrirrotor, incertezas e perturbacdes no sistema e
devido a natureza variante no tempo do movimento
em alto mar gerada por ventos, correntezas e ondas.
Para tratar o problema do pouso em embarcac¢des uma
gama de esquemas de controle v€m sendo desenvol-
vida na literatura, como algoritmos baseados em fluxo
optico [5] e algoritmos para auxiliar no pouso autd-
nomo de helicopteros [12]. Baseado em visdo, um es-
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quema de controle foi desenvolvido em [9, 10] para re-
alizar o pouso de um quadrirrotor em uma plataforma
horizontalmente mével, enquanto em [4, 20] o pouso é
em uma plataforma movel e inclinada. O movimento
vertical em geral pode ser modelado como uma su-
perposi¢do de funcdes senoidais [18, 11] e é em geral
desconhecido e precisa ser estimado. Diversos méto-
dos podem ser encontrados na literatura, como méto-
dos recursivos de minimos quadrados [21] e filtragem
de Kalman [16], para este fim. Uma vez que estima-
tiva do movimento maritimo esteja disponivel, o pro-
blema do pouso auténomo pode ser encarado como um
problema de rastreamento convencional, onde técnicas
de controle robusto por exemplo podem se utilizadas,
como ¢é foco deste trabalho.

Este trabalho aborda o problema de pouso em
uma plataforma mével que se desloca verticalmente,
incluindo a tarefa de captacdo/liberagdo (Pick-and-
Place) de carga e a presenca de Efeito Solo. A pro-
posta € utilizar um esquema de controle composto por
uma parcela robusta e outra adaptativa. Este esquema
foi inspirado no controlador adaptativo robusto de [7],
onde a idéia central € substituir a parcela robusta pelo
controle suave por modos deslizantes (SSC - Smooth
Sliding Control) previamente desenvolvido para plan-
tas lineares em [14, 13]. Simulagdes ilustram o de-
sempenho do controlador em malha fechada e expe-
rimentos ilustram a presenca do Efeito Solo. Como
contribuicdo deste trabalho, destacam-se: (i) a gene-
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ralizag@o do SSC para a classe de plantas ndo lineares
que representa a dindmica da altitude do quadrirrotor;
(i) a inclusao da parcela adptativa no esquema do SSC
e (iii) os resultados experimentais obtidos.

Observacio 1 — Notacio e Terminologia O simbolo
“s” representa tanto a varidvel de Laplace quanto o
operador diferencial “d/dt”, de acordo com o con-
texto. Assim como em [8], a saida y de um sistema li-
near e invariante no tempo (LTI) com fungdo de trans-
feréncia H(s) e entrada u é denotada por H(s)u. A
convolugdo h(t)  u(t), sendo h(t) a resposta impul-
siva de H(s), serd representada por H(s) * u.

2 Formulacdo do Problema

Para o controle de posi¢do e orientacdo do quadrirro-
tor uma abordagem de controle hierarquico com duas
malhas aninhadas é empregada. A malha interna con-
trola a orientacdo do veiculo, enquanto a malha ex-
terna controla a posicdo, regulando o veiculo acima
do local do pouso. Controladores do tipo proporcio-
nal derivativo juntamente com parcela antecipativa sdo
considerados para este fim.

O foco deste trabalho estd concentrado no con-
trole de altitude para o pouso. A plataforma € suposta
plana e com dimensdes suficientemente maiores do
que as dimensdes do quadrirrotor. O pouso serd tra-
tado como um problema de rastreamento de uma tra-
jetdria z, de referéncia, considerando que a plataforma
se move segundo uma trajetoria z;. Por simplicidade,
e sem perder a esséncia do problema, o movimento da
plataforma serd descrito por um sendide pura

A A
zalt) = Esin(wt)—%? 6]
sendo z; a componente da altura relativa a origem do
sistema inercial ({A}), A a amplitude de oscilagdo [m]
e o a frequéncia de oscilagdo [rad/s].

Efeito Solo Simétrico

O Efeito Solo serd considerado o mesmo para
cada atuador (Efeito Solo Simétrico) e dependente ape-
nas da altura do centro de gravidade (C.G.). Este
efeito serd modelado multiplicando-se o empuxo de
cada atuador por um mesmo ganho.

Para abordar a presenca do Efeito Solo Simétrico,
considere a seguinte hipdtese:

(H1.a) O ganho k, do empuxo de cada atuador de-
vido ao Efeito Solo sdo iguais e dependem apenas
da altitude z do C.G. e da altitude da plataforma

Zd(t).

(H1.b) O ganho k, € uma funcéo suave e continua em
t e é tal que |kg(z,1)| — oo quando z — z4.

(H1.c) O ganho k, é desconhecido, satisfazendo
kg, < kg(t) < kg, sVt >0, sendo k. >0 e
k > (0 constantes conhecidas.

8max

min
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Os ganhos do Efeito Solo associados aos empuxos ge-
rados por cada atuador sdo fungdes das alturas dos
atuadores (em relagdo a plataforma) e das dimensdes
do quadrirrotor. Para quadrirrotores de pequeno porte
(quando comparado com a plataforma) e para platafor-
mas planas, as alturas dos atuadores em relacdo a pla-
taforma podem ser consideradas iguais para pequena
variacao na orienta¢do em relacdo aos angulos de roll e
pitch. Portanto, assumindo que durante o pouso o con-
trole de orientacdo do quadrirrotor assegura pequenos
angulos de roll e pitch, a Hipétese (H1.a) ndo apre-
senta restricdes significativas.

Nas simula¢des conduzidas neste trabalho, o se-
guinte modelo para k, serd adotado [7]:

1

sendo R a metade do comprimento da hélice e p
uma constante caracterizada pelas dimensdes do ro-
tor. Deve-se mencionar que, neste caso, fica claro que
a Hipétese (Hl.c) € razodvel uma vez que k,,, ~ 1
quando o quadrirrotor estd distante o suficiente da pla-
taforma (|z — z4| > 2R), ¢ k,,,,. € assegurado pelo ta-
manho do trem de pouso do quadrirrotor e pode ser ob-
tido aproximadamente por meio de testes experimen-
tais estaticos.

ko(z1) = 2

Captacao/Liberacao de uma Carga

A massa do quadrirrotor se modifica ao executar
a tarefa de Captacdo/Liberacdo de uma carga. Com
respeito a tarefa de Captacdo/Liberacdo de uma carga,
a seguinte hipétese serd considerada:

(H2.a) Assume-se que a velocidade do C.G. do
quadrirrotor com respeito ao referencial iner-
cial é baixa durante a tarefa de Capta-
cdo/Liberacdo e que a transferéncia de carga
(Captagao/Liberacao) resulta numa variacao su-
ave da massa do quadrritotor.

(H2.b) A variacido da massa da carga é desconhecida,
porém limitada em norma por Am,,, € conside-
rada pontual de forma a ndo afetar o momento de
inércia do quadrirrotor.

A Hipétese (H2.a) assegura que a parcela da dindmica
translacional correspondente a variacdo da massa pode
ser desprezada. Esta hipétese € razodvel uma vez que,
durante o pouso a trajetéria de aproximacdo do solo
pode ser escolhida lenta e o controle de posi¢do pode
ser sintonizado de forma a regular o quadrirrotor no
ponto desejado para o pouso. Mesmo na presenga de
perturbacdes esta hipdtese € razodvel, pois esquemas
de controle robustos podem ser utilizados para posi-
¢do. E evidente que um prévio conhecimento das car-
gas a serem captadas/liberadas, um adequado trem de
pouso e movimentos ndo muito acentuados asseguram
que a Hipotese (H2.b) seja satisfeita.
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2.1 Dindmica da Altitude

Partindo da formulagdo bem conhecida de Newton-
Euler, as dinamicas rotacional e translacional podem
ser obtidas, em particular, a dindmica da altitude z
pode ser escrita na forma [1]:

i= L raw, o= M
S Z

k(1) :=cos (1)) cos(8(1)). % (1) == F.(1). d(t) = —g
considerado como uma perturbagdo de entrada, ¢ e
0 sendo os angulos de Euler (roll e pitch), m sendo
a massa total do quadrirrotor, g sendo a aceleracdo
da gravidade e F; sendo a componente z do empuxo
resultante F2 = [ 0 0 F, | representado no refe-
rencial do corpo ({B}). Note que ¢(7) e 6(¢) sdo enca-
rados como sinais exdgenos. Assumindo que durante
0 pouso o controle de orientagdo do quadrirrotor as-
segura pequenos angulos de roll e pitch, tem-se que
©*(t) > 0, ¥t. E claro que no caso em que ¢ (¢) e 6(¢)
sdo sinais medidos o efeito de k;(¢) na dindmica de z
em (3) pode ser compensado.

2.2 Objetivo de Controle

O objetivo é projetar uma lei de controle % que as-
segure a convergéncia assintética do erro de saida (ou
erro de rastreamento) para zero, ou para uma pequena
vizinhanga do zero, definido por

e(t) =% (t)—z(@), “

mantendo todos os sinais do sistema em malha fe-
chada uniformemente limitados, independentemente
das incertezas. A trajetdria de referéncia para o vei-
culo é dada por

2 (t) =24 (t) + 2y, + Zrm”e—t/q, ) o)

sendo z,,, > 4R a altura inicial da aproximagdo do
quadrirrotor do solo na qual o Efeito Solo ainda é des-
prezivel, 7,, > 0 é uma constante que garanta uma
aproximacao suave do solo. Do ponto de vista pratico,
Zrys COTTESPONde a0 tamanho do trem de pouso.

3 Controle Suave por Modos Deslizantes

Nesta secdo considera-se o controlador suave a estru-
tura varidvel SSC [6] que € uma estratégia baseada em
estrutura varidvel e que possui sinal de controle suave.

Sabe-se que um desafio a ser superado ao se im-
plementar controladores a estrutura variavel € a possi-
vel ocorréncia do indesejavel fendmeno de chattering
induzido por ndo-idealidades como pequenos atrasos
ou dindmicas ndo-modeladas na planta.

O SSC ¢é uma versdo do controlador VS-MRAC
(VS-MRAC - Variable Structure Model Reference Con-
trol) desenvolvido com base na formulacdo do con-
trole do controlador MRAC (Model Reference Adap-
tive Control) convencional. O SSC de [6] foi generali-
zado para plantas lineares com grau relativo arbitrario
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em [14] [13]. Este trabalho aponta a primeira genera-
lizacdo do SSC para a classe de plantas monovaridveis
nao lineares considerada neste trabalho (3), assumindo
inicialmente o caso em que a velocidade da altitude
estd disponivel para realimentacdo.

A topologia do controlador pode ser observada na
Figura 1. A principal idéia em controle baseado em
modos deslizantes é fechar a malha da varidvel de des-
lizamento (em geral o erro de rastreamento) com um
relé, tendo fun¢do de modulagdo apropriada. Se o grau
relativo! da malha da varidvel de deslizamento (&) for
unitario, uma malha ideal de deslizamento é formada
ao redor da fun¢do de chaveamento e a varidvel de des-
lizamento tende a zero. A lei de controle é dada por:

Unom
TawS+ 1

Figura 1: Topologia do Controle Suave por Modos Desli-
zantes (SSC - Smooth Sliding Control).

1

(Tavs i 1) UO ) (6)

%:Mnom_U(l)wv U(‘)w =

sendo Up := p(t)sgn(6), unem uma lei de controle pro-
jetada, inicialmente, com o conhecimento dos pardme-
tros nominais da planta, p a funcio de modulagio, &

a varidvel de deslizamento, Ug" € a filtragem do sinal
chaveado Uy dado por:

T U = —U& +Uj. 7

Vale mencionar que, para uma constante de tempo 7,
suficientemente pequena, Uj" € uma aproximagdo do
controle equivalente estendido (Up)e,, quando desli-
zamento ideal ocorre [19]. A variavel de deslizamento
6 € definida por:

6:=0-6, ®)

sendo & a saida da malha de predi¢do (ver Figura 1) e
0 =¢é+Kje=L(s)e, com L(s) = s+ K. A realizagio
de modos deslizantes ideais € importante para assegu-
rar que o chattering seja evitado. No SSC, a superficie
de deslizamento ideal é dada por & (¢) = 0. Para o caso
em que z é medido (medicéo de velocidade), os sinais
¢ e o estdo disponiveis.A dindmica da varidvel & é
dada por:

&= —a6 +k(Uo — UL), )

sendo a, k > 0 constantes de projeto.

I Trata-se do grau relativo ao redor do relé, ou seja, entre a saida
do relé e a varidvel de deslizamento.

293



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

3.1 O SSC como um Controle Adaptativo Robusto

Este trabalho propde uma segunda contribui¢io para o
esquema do SSC. Substituindo a parcela ©**" do SSC
por uma lei adaptativa, o SSC pode ser encarado como
um Controle Adaptativo Robusto [7]. De fato, de (3)
a dindmica do erro de rastreamento (4) pode ser re-
escrita como é = é@/ +d —%,. Note que @ varia
no tempo, diferentemente da parametrizagdo usual en-
contrada na literatura de controle por modelo de re-
feréncia (MRC). Relembrando que ¢ = ¢ + Kje, ou
equivalentemente, 0 = é+Kje, tem-se: 6 =é+Kjé =
&% +d —7%,+ K¢, ou ainda

OG=U—U*, (10)

sendoZ*:=0"¢ e ¢@:=—(d—%+Kjé).Parao
caso em que z € medido, os sinais ¢ e o estdo dispo-
niveis, assim como o sinal ¢, uma vez que d = —g é
conhecido. A parcela nominal do SSC ¢é definida por:
™" = @@, sendo pardmetro ® dado pela lei gradiente
® = —yo ¢, com ganho de adaptagio y > 0.

3.2 Resultado de Estabilidade

O seguinte Teorema pode ser demonstrado.

Teorema 2 Assuma que as Hipoteses (H1) e (H2) se-
jam vdlidas e que a velocidade 7 é medida. Considere
a dindmica da altitude (3) com lei de controle dada
por (6), (9) e com varidvel de deslizamento 6 definida
em (8). A trajetoria a ser seguida é descrita em (5).
Se a funcdo de modulagdo satisfaz p(t) > |d| + §, Vt
e para uma constante ndo-negativa pequena e arbi-
trdria §, com d := (ac — &U{)’” - &%* + éu””m +
kU§")/k, entdo a varidvel de deslizamento & torna-
se identicamente nula apds algum tempo finito t, > 0.
Além disso, para a constante de tempo T4, do filtro
de suavizagdo (7) suficientemente pequena, o erro de
rastreamento converge para um pequeno conjunto re-
sidual de ordem O(1,,), e este conjunto residual ndo
depende das condicdes iniciais.

Observacido 3 Assim como na topologia do Controle
Adaptativo Robusto [7], ou seja, a topologia formada
por uma parcela adaptativa e outra robusta, a parcela
adaptativa aqui também é utilizada visando reduzir a
magnitude da agdo de controle robusta (fungdo de mo-
dulagdo). De fato, a perturbacdo d que a funcdo de
modulacdo precisa superar no Teoremas 2, apresenta
o termo (—&%*—i— éu’“’m) = (669*)(/), que pode
apresentar amplitude reduzida quando ® — ®F, re-
sultando (na prdtica) em uma magnitude menor para
a fungdo de modulagdo p.

4 Simula¢des Numéricas

Nas simulagdes a seguir, o ganho associado ao Efeito
Solo serd considerado desconhecido para o projeto
do controlador e dado por (2) com R = 0.16m e
p = 1.184. Para simular a tarefa de Liberacdo de
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carga, considera-se que a massa do quadrirrotor va-
ria, sendo constante por partes, de acordo com m(f) =

Tosrr 1 (r), sendo

Y

(1) = 4.0, para0 <t <30,
pit) = 3.5, parat>30.

Vale mencionar que de acordo com [1], pode-se uti-
lizar m(t) = u(z), sem alterar a solugdo da equacéo
diferencial do sistema em malha fechada no sentido
de Lebesgue. A planta utilizada é a descrita em [1],
com: g =9.81, I, =0.082, I, = 0.082 e I, = 0.149.
A posicio (p = [x y]), a orientagdo (g = [¢ 0]T) e 0
rumo () do quadrirrotor sdo reguladas em zero utili-
zando controladores PD convencionais (projetado via
tentativa e erro) com os seguintes ganhos: K = [1 9],
Kb = [} k5= [39]. K5 = [19]. KY =5 e &) =
2. A dinimica da altitude é dada por (3). A plata-
forma oscila de acordo com (1), sendo A = 0.18 e
o =2m/10. A trajetéria a ser seguida é descrita em
(5) com 1, = 0.1, z,, = 1 € z,,,, = 0.18. O con-
trolador SSC (6)-(9) é implementado com: 7., = 0.1,
Ki=2,a=5¢ek=1e afuncdo de modulagdo é im-
plementada constante para simplificar (p = 50). Para o
controlador SSC com adaptacio foi considerado y = 5.
A Figura 2(a) apresenta o desempenho do SSC com e
sem adaptacdo em malha fechada. Nota-se que am-
bos 0s esquemas asseguram o rastreamento da traje-
téria desejada, sendo que o SSC com a¢do adaptativa
apresenta um transitério mais oscilatério. Além disso,
observa-se uma robustez do SSC com respeito a libe-
racdo da carga que ocorre em ¢ = 30, ver o correspon-
dente sinal de controle na Figura 2(b), onde a reacdo
¢é evidente em ¢ = 30. Nota-se também que ambos os
esquemas de controle (com e sem adapta¢do) resultam
em sinais de controle similares apds 10s. Isso se deve
ao fato de que para o SSC sem adaptagdo ("™ =0) o
termo (— =% * + g-u""") presente na perturbagio d
do Teorema 2 é dado por (—&%*) =(d—%+Kié)
e que, neste exemplo, a acelerag@o da plataforma (Z;)
presente em (Z,) é pequena. Para o caso de acele-
racdes mais elevadas a ac¢do adaptativa reduz a per-
turbacdo. Isso pode ser observado na Figura 3(b)
onde, apds o transitério, o termo ‘—&% 4 éu”"m’
é praticamente constante quando ndo se utiliza adapta-
¢do (linha azul) e reduz-se consideravelmente quando
utiliza-se adaptacdo (linha vermelha). Esta reducdo
ocorre exatamente quando ® se aproxima de ®*, ver
Figura 3(b). No controlador SSC com adaptacao a al-
titude rastreia perfeitamente a referéncia, com resulta-
dos semelhantes (curvas nao exibidas devido ao limite
de espago) ao do controlador Adaptativo Robusto [7],
maiores detalhes em [1].

5 Resultados Experimentais

Neste trabalho foi projetado e desenvolvido um qua-
drirrotor. Os detalhes de todo o hardware podem
ser encontrados em [1]. Nesta se¢do, sdo destacados
dois experimentos: um de regulacdo e outro de ras-
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1(s)

Figura 2: Resultados de simulacdo. Rastreamento: (a) al-
tura z; da plataforma (verde), trajetéria desejada z, (verme-
lho), altura considerando o controlador SSC (magenta) com
adaptacdo e sem adaptacdo (azul); (b) sinal de controle con-
siderando o controlador SSC (vermelho) com adaptagdo e
sem adaptagdo (azul).

Figura 3: Resultados de simulacdo. Adaptagdo: (a)
evolugdo temporal do sinal ideal ®@*(¢) (azul) e do
correspondente sinal adaptado 6(z) (verde); (b) termo
(—&% *+ &u””m) = (G)Cf)i*@*) ¢ presente na perturbagio d
do Teorema 2 quando se utiliza adaptacio (vermelho) e sem
utilizar adaptacdo (azul).

treamento do rumo. Um operador controla manual-
mente por meio do joystick a posicdo x, y e z, tendo
F,, ¢ e 0, como sinais de controle. A orientagdo
do quadrirrotor é controlada por um PD com ganhos
Kj =21 e K = 0.51, sendo I a matriz identidade. O
rumo € controlado por um PD com ganhos K;,V =1
e K;’ = 0.3 sendo a referéncia senoidal e dada por
vy, = 10sin(270.15¢). Na Figura 4(a), observa-se o
devido rastreamento do angulo de rumo ¥ com refe-
réncia senoidal, ainda que na presenca de perturbacdes
provenientes das variacdes nos angulos de orientacio
e da altura.

Agora, regulando o rumo em zero, foi realizado
um voo para Observacdo do Efeito Solo. Na Fi-
gura 4(b) pode-se observar a altura z (em azul) e o
nivel correspondente ao solo (em vermelho), com um
offset do sensor ultrassonico. A Figura 4(c) apresenta
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o sinal de controle F; utilizando o produto F’k;,, sendo
ky, definido em (3), para deixar evidente a presenga de
Efeito Solo. Este produto corresponde a uma melhor
aproximacao da forca vertical atuante na altura do qua-
drirrotor, uma vez que considera os angulos de orien-
tacdo. Os pontos marcados na Figura 4 em z e F; sdo
pares correspondentes a instantes de velocidade verti-
cal praticamente nula, portanto a forca vertical nestes
instantes correspondem ao peso do quadrirrotor. Neste
ensaio ndo hd variacdo de massa durante o voo. O
aumento da forca necessaria para manter o quadrirro-
tor pairado diante do aumento da altura, corresponde
a uma evidéncia do Efeito Solo.

84 86 88 920 92 94 96 98 100 102 104

Kh =8.9974 Fz Kh =9.1769 FzKh =957

Fekp [N]

0 L L L L L L L L L L L
84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104

Figura 4: Resultados Experimentais com posicdo (x, y e
z) controlada manualmente e com controle PD de orienta-
¢do: (a) rastreamento do rumo (y); (b) rumo regulado, al-
tura z (em azul) e nivel correspondente ao solo (vermelho);
(c) evolug@o temporal do termo k, % = Fky,.

6 Conclusio

Neste trabalho, o foco foi dado ao problema de pouso
de um quadrirrotor em uma plataforma que oscila ver-
ticalmente levando em conta o efeito aerodindmico de
aumento do ganho nos atuadores quando préximo a
uma superficie, denominado de Efeito Solo. Também
foi considerado a perturbacdo proveniente da variacao
de massa que ocorre durante a captacao/liberacdo de
uma carga. Para realizar o pouso foi definida uma tra-
jetoria de aproximacao do plataforma que foi utilizada
como sinal de referéncia para o controle de rastrea-
mento. Buscando gerar uma lei de controle robusta
e suave, a lei de controle suave por modos deslizan-
tes (SSC) foi abordada. Este trabalho apresenta a pri-
meira generalizagdo do SSC para a classe de plantas
considerada neste trabalho. Verificou-se na pratica que
a parcela adaptativa promove uma redugdo na magni-
tude da ac@o de controle robusta. De forma geral uma
boa robustez com respeito a variacao de massa e Efeito
Solo no desempenho em malha fechada para rastrea-
mento da trajetéria de aproximagdo da plataforma foi
obtida. Simulac¢des numéricas ilustraram o desempe-
nho em malha fechada do SSC e, utilizando controla-
dores PD para o rumo e para a orientagao (pitch e roll)

295



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

e controlando remotamente a posi¢do do quadrirrotor,
pdde-se verificar por meio de experimentos de voo a
evidéncia da presenca do Efeito Solo.
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