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As estruturas de controle moderno têm desempenhado papel importante na melhoria da operação de 
vários sistemas físicos tais como: veículos espaciais, sistemas de direcionamento de mísseis, sistemas 
robóticos e similares. Por esse motivo, várias técnicas de controle vêm sendo desenvolvidas e 
estudadas ao longo dos anos. Neste contexto, o controle com estrutura variável e modos deslizantes 
em sistemas contínuos no tempo é bastante robusto em relação às incertezas e não-linearidades que 
possam estar presentes no sistema a ser controlado. 
O sistema do helicóptero militar de alto desempenho apresenta instabilidade no que se refere ao seu 
ângulo de arfagem (que é o ângulo entre o eixo normal do helicóptero e a vertical). Durante as 
manobras que o piloto realiza, esse ângulo deixa de ser nulo. Uma vez que o piloto se posicione numa 
determinada direção, é interessante que esse ângulo retorne a zero para que movimento do helicóptero 
seja mais estável. Isso pode ser obtido controlando de maneira adequada o ângulo do rotor do 
helicóptero. 
A figura abaixo apresenta os ângulos de interesse na modelagem do sistema, sendo δ o ângulo do rotor 
e θ o ângulo de arfagem do helicóptero e x é a translação na direção horizontal. 
 

 
Figura 1: Esquema do problema do helicóptero. 

 
A aplicação de técnicas de controle neste sistema, que tem sua dinâmica representada por equações 
diferenciais, possibilita uma enorme quantidade de informações a respeito de robustez da técnica de 
controle utilizada. As equações diferenciais que regem o sistema físico são apresentadas abaixo: 
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sendo que em um helicóptero militar de alto desempenho determina-se que  
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Através das equações diferenciais que regem o problema físico, encontramos a representação do 
problema no espaço de estados. Para isso, fazemos a mudança de variáveis: 
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Considerando θ como saída, temos 

 
1xy =   

 
e desta forma a representação do sistema no espaço de estados é 
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Utilizamos técnicas de controle com estrutura variável para controlar o ângulo de arfagem θ de um 
helicóptero militar de alto desempenho e, desta forma, aumentar a estabilidade do vôo. Essas técnicas 
se baseiam em que os estados do sistema encontrem a superfície se deslizamento que é definida por 
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é a função de deslizamento e G 41xℜ∈ . A matriz G deve ser projetada de forma que o sistema seja 
estável, mantendo os estados sobre a superfície de deslizamento dada pela equação (7). Utilizando 
ferramentas matemáticas, tais como os métodos de Lyapunov, e alocando os pólos do deslizamento de 
maneira adequada, construímos um programa capaz de obter a superfície de deslizamento no software 
Matlab. Utilizando a ferramenta Simulink, simulamos três situações de controle para que pudessem ser 
comparadas e, desta forma, constatar a eficácia do método de controle com estrutura variável e modos 
deslizantes. Considera-se também o caso quando há incertezas do tipo senoidal na planta. A seguir, 
apresentamos os resultados das simulações. 
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Figura 2: Controle Convencional com incertezas e superfície de deslizamento. 
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Figura 3: Controle com estrutura variável sem influência de incertezas e superfície de dealizamento. 
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Figura 4: Controle com estrutura variável com incertezas e superfície de deslizamento. 

 
Dada a importância que tem adquirido a utilização de técnicas de controle na estabilização de sistemas 
instáveis atualmente, o presente projeto teve por objetivos demonstrar como a utilização de estruturas 
variáveis e modos deslizantes na obtenção da lei de controle de um sistema aumenta a robustez deste 
mesmo na presença de incertezas e perturbações. 
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