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As estruturas de controle moderno t€ém desempenhado papel importante na melhoria da operagdo de
varios sistemas fisicos tais como: veiculos espaciais, sistemas de direcionamento de misseis, sistemas
robéticos e similares. Por esse motivo, varias técnicas de controle vém sendo desenvolvidas e
estudadas ao longo dos anos. Neste contexto, o controle com estrutura variavel e modos deslizantes
em sistemas continuos no tempo ¢ bastante robusto em relacdo as incertezas e ndo-linearidades que
possam estar presentes no sistema a ser controlado.

O sistema do helicoptero militar de alto desempenho apresenta instabilidade no que se refere ao seu
angulo de arfagem (que € o angulo entre o eixo normal do helicoptero e a vertical). Durante as
manobras que o piloto realiza, esse dngulo deixa de ser nulo. Uma vez que o piloto se posicione numa
determinada direcdo, € interessante que esse angulo retorne a zero para que movimento do helicoptero
seja mais estavel. Isso pode ser obtido controlando de maneira adequada o angulo do rotor do
helicoptero.

A figura abaixo apresenta os angulos de interesse na modelagem do sistema, sendo 6 o angulo do rotor
e 0 o angulo de arfagem do helicoptero e x ¢é a translagdo na diregdo horizontal.

Figura 1: Esquema do problema do helicoptero.

A aplicagdo de técnicas de controle neste sistema, que tem sua dinamica representada por equagdes
diferenciais, possibilita uma enorme quantidade de informagdes a respeito de robustez da técnica de
controle utilizada. As equagdes diferenciais que regem o sistema fisico sdo apresentadas abaixo:

0=-c,0-ax+ns (1)
%X=00-a,0 —c,%x+95 )

sendo que em um helicoptero militar de alto desempenho determina-se que



o, =0415 o, =00111 =627
o,=0,0198 a,=143 g=98

Através das equacdes diferenciais que regem o problema fisico, encontramos a representagcdo do
problema no espaco de estados. Para isso, fazemos a mudancga de variaveis:

X, =0
X, =0 ;
. —x (3)
X, =X
Considerando 6 como saida, temos
y=X 4)
e desta forma a representagdo do sistema no espago de estados ¢
X, 0 1 0 0 X, 0
X 0 -0, 0 —qa, ||X
'2 _ 1 N n 5 (5)
X, 0 0 0 1 |[x 0
X, g9 -a, 0 —-o,]X g
y=X (6)

Utilizamos técnicas de controle com estrutura variavel para controlar o angulo de arfagem 6 de um
helicoptero militar de alto desempenho e, desta forma, aumentar a estabilidade do vdo. Essas técnicas
se baseiam em que os estados do sistema encontrem a superficie se deslizamento que ¢ definida por

S:{XGSR“:S(X):0} (7)
onde

S(X) =Gx (8)

¢ a fungdo de deslizamento e Ge R"™*. A matriz G deve ser projetada de forma que o sistema seja
estavel, mantendo os estados sobre a superficie de deslizamento dada pela equacdo (7). Utilizando
ferramentas matematicas, tais como os métodos de Lyapunov, e alocando os polos do deslizamento de
maneira adequada, construimos um programa capaz de obter a superficie de deslizamento no software
Matlab. Utilizando a ferramenta Simulink, simulamos trés situagdes de controle para que pudessem ser
comparadas e, desta forma, constatar a eficacia do método de controle com estrutura variavel e modos
deslizantes. Considera-se também o caso quando ha incertezas do tipo senoidal na planta. A seguir,
apresentamos os resultados das simulagoes.



controle convencional por realimentacao de estados: com influéncia das incertezas
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controle com estrutura variavel: sem influéncia das incertezas

Figura 2: Controle Convencional com incertezas e superficie de deslizamento.
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Figura 3: Controle com estrutura variavel sem influéncia de incertezas e superficie de dealizamento.



controle com estrutura variavel: com influéncia das incertezas

Figura 4: Controle com estrutura variavel com incertezas e superficie de deslizamento.

Dada a importancia que tem adquirido a utilizacdo de técnicas de controle na estabilizagdo de sistemas
instaveis atualmente, o presente projeto teve por objetivos demonstrar como a utilizagdo de estruturas
variaveis e modos deslizantes na obtencdo da lei de controle de um sistema aumenta a robustez deste
mesmo na presenca de incertezas e perturbagoes.
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