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Introducao

» AplicacGes do controle automatico:

>

v VvV Vv VvV V V

aeroespaciais;
robotica;
eletrodomeésticos;
processos industriais;
sistemas elétricos;
sistemas biomédicos;
etc.

» Beneficios do controle automatico:

>
>
>

melhor desempenho transitorio;
melhor desempenho em regime permanente;
reduz efeitos de incertezas e perturbacoes.



Introducao S

» Algumas estratégias de controle:

v VvV VvV VvV VvV V V

lineares: PIDs, realimentacéao de estado, etc;
lineares robustos: H.,, QFT, etc;

adaptativo;

neural,

nebuloso;

controle por aprendizado;

controle por modo deslizante, sliding mode control, SMC
ou

controle a estrutura variavel, variable structure control,
VSC e...

vudu.



Exemplo Motivador

» Sistema mecanico:

0 0

» Modelo dinamico baseado no duplo integrador:

d? 1
cp _ 1,
dt? m



Exemplo Motivador

» Modelo no espaco de estado:
, 0 1

T =
0 0

y=11 0|z,

x + F,

1

no qual:

Y

> Estado: z := p
p

> Entrada: u := [F} :

> Saida: y := M :



Exemplo Motivador St

» Controle linear:

> proporcional: sem amortecimento;
> proporcional + derivativo (PD): amortece oscilacoes;

> proporcional + integral + derivativo (PID): elimina
perturbacoes.

» Controle PD equivale a realimentacédo de estado:
u(t) = Koprep(t) — Ka(t),

com matriz de ganhos K := [Kp Kd} :



Exemplo Motivador

» Controle a estrutura variavel:

> usa realimentacao de estado;

> amortece oscilacoes;

> rejeita perturbacoes;

> imune a incertezas parametricas.

» Leis de controle:
~Jut(wz,t), seo(x) >0,
tT {u(az,t), seo(x) <0,
ou
u = —p(x,t)sgn(o(x)) .



. I
Exemplo Motivador i
» Superficie de deslizamento:
o(xr) =Sx=0.
» Neste caso:
o(x) =p+ Ap.

» Quando o(x)=0,Vt>t; >0, entdo trajetoria obedece a

equacao diferencial que independente dos parametros do
objeto controlado:

p(t) = e Mtp(4)) Vit >t >0,

» Isto é invariancia!



Exemplo Motivador

» Plano de fase:

u = —sgn(o(x)), o(x) =z + -9

0,6 0,8



Fenomeno Chattering Sk

» Modo deslizante ideal: chaveamento em frequéncia infinita.
» Chattering:

> Chaveamento em frequéncia finita se deve a imperfeicoes:

* atrasos:
* histerese:
* efc.

> Pode causar:

* perda de energia,
* desgaste de atuadores;

* ruido;

* erro de rastreamento;

* outras perdas de desempenho.

» Haremédios: (Utkin, Guldner & Shi 2009).



SMC Baseado em Observador

» Observador de estado para evitar chattering em VSC (Utkin
et al. 2009)

» SMC por realimentacéo de saida:

> Variable structure model-reference adaptive control
(VS-MRAC) (Hsu, Araujo & Costa 1994);

> Observador de alto ganho (HGO) robusto a incertezas

para VSC por realimentacdo de saida (Cunha, Costa,
Lizarralde & Hsu 2009);

> Diferenciadores exatos (Shtessel, Edwards, Fridman &

Levant 2014, Hsu, Nunes, Oliveira, Peixoto, Cunha, Costa
& Lizarralde 2011) ...

» SMC para sistemas com atraso longo: observadores em
cascata (Coutinho, Oliveira & Cunha 2014).



SMC Baseado em Observador
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Aplicacoes

1. Experimentos com VSC + HGO

2. Controle de impedancia/admitancia:
» Exemplo: controle de admitancia

3. Controle de sistemas navais:
» Controle de um USV



Experimentos com VSC + HGO
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Controle de Impedancia/Admitancia %

e S

» Controle de impedancia/admitancia de carga ativa (Cunha &
Costa 2016)

» Especificada por modelo de referéncia

» Admite-se polos instaveis e zeros de fase nao-minima

”””””””””””””””””””””””””””””

Carga ativa —-— Fonte Carga ativa <T Fonte
I | : + -
3_ ! Yp v, Z
L=k 2, y j] v )i .
: - v =kcvu —_ Vs
® ®
Controle de imped ancia: Controle de admit ancia:
__ u(s) _ a(s)
Z1(s) = 35 Yi(s) = 5)



Controle de Impedancia/Admitancia
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Controle de Impedancia/Admitancia
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» Controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC):
u(t) = 0" (t)w(t)
0(t) = Te(t)w(t)
» Controle a estrutura variavel por modelo de referéncia
(VS-MRAC):

u = —p(t) sgn(e)



Controle de Impedancia/Admitancia
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» MRAC: sinal de controle PWM

» VS-MRAC: aciona diretamente as chaves



Exemplo: Controle de Admitancia

» Carga passiva:

» Modelo de referéncia:

G Q(S)Zk 82(8+27ch)
52+ 2027 f,) s + (27 f,)?)°
1
G (s) = s+ 21 f.

> (=0.2, f =60Hz, km = 2kSrad’s?
> f.=300Hz



Exemplo: Controle de Admitancia S
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Exemplo: Controle de Admitancia o

time (s)
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Exemplo: Controle de Admitancia
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Controle de Sistemas Navais

» Caracteristicas dos sistemas navais:

> Modelo hidrodinamico muito incerto;
> Grandes variacOes de parametros (ex.. carga);
> Perturbagdes ambientais: correntezas, ondas, ventos.

» SMC bastante vantajoso!
» Aplicacoes:

> VS-MRAC para rob6s submarinos (ROVs) (Cunha, Costa
& Hsu 1995)
> VSC para rumo (Arruda 2012)

> VSC para rastreamento de trajetoria de veiculos de
superficie nao tripulados (USVs) (Rosario & Cunha 2016)



Controle de um USV g
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Controle

Cunha, J. P. V. S. — Palestra na UFF — 2016 — p.27/39



Controle de um USV

» Barco:

> Velocidade maxima: 0,26 m/s;
> Comprimento: 0,48 m;
> Massa: 1,3kg.

Cunha, J. P. V. S. — Palestra na UFF — 2016 — p.28/39



Controle de um USV

» Posicao medida pelo sistema Vicon MX:

>
>
>

>

Quatro cameras;
Frequéncia de amostragem até 1 kHz e precisao de 1 mm;

Unidade de processamento é ligada ao computador via
Ethernet;

Software Vicon Tracker processa as imagens;

Usa LEDs praticamente infravermelhos, luz é refletida em
marcadores esféricos fixados no barco:

Kit de desenvolvimento integrado ao MATLAB.

» Microcontrolador Arduino aciona motores do barco;

» Comunicacao sem fio ZigBee;

» Taxa de amostragem limitada a 30 Hz pelo ZigBee.



Controle de um USV
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Experimentos com USV
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Conclusao

» Controle por modo deslizante adequado a:

> sistemas com parametros incertos;
> sistemas sujeitos a perturbacoes;
> Invariancia garante bom desempenho.

» Controle a estrutura variavel:

> adequado a atuadores chaveados (ex.: valvulas
solendides, eletronica de poténcia);

> simplicidade de implementacao.
» Problemas:

> chaveamentos em alta frequéncia;
> chattering;
> muito sensivel a ruido de medicao.



Bibliografia Sugerida Sl

» Livro classico: (Utkin 1978).

» Referéncias mais atuais: (Utkin 1992), (Edwards &
Spurgeon 1998) e (Utkin et al. 2009).

» Livro com técnicas mais recentes: (Shtessel et al. 2014).
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» E-mail: jpaulo@ieee.org
» Telefone: Oxx—21-2334-0027
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