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Motivagdo
°

Motivacao
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Motivagdo
[ ]

Motivacéo

Imagine um sistema descrito por uma Unica variavel de estado z, cuja dinamica é re-
presentada por:

x <0
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Motivagdo
°

Motivacéo

No tempo, partindo de uma posigéo arbitraria positiva, o sistema assume uma derivada
negativa e decresce. Ao cruzar o zero, 0 sistema passa a ter a derivada positiva e
cresce, até novamente passar pelo zero, assim incessantemente.

Ou seja, o sistema desliza ao longo do tempo em torno de x = 0. Dizemos que z = 0 é
a superficie de deslizamento [1]. Nessa condigao, ndo existe 0 modo do sistema com
derivada positiva, e nem o modo do sistema com derivada negativa. O sistema ganha
um novo modo, o chamado modo deslizante (do inglés, sliding mode). (
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Motivagdo
L]

Dinamica do modo de deslizamento

Considere o seguinte sistema nao-linear com controle escalar:

= f(z,u), =z, f eR" u(zx) eR, (1)
_Jut(z) ses(x)>0

ule) = u=(z) ses(zr)<0’ @

s(x) =z — x4, (©)

em que s(z) é a superficie de deslizamento, uT(z), v~ (z) e s(x) sdo continuas e
suaves, z € o vetor de estado, z4 € o vetor de estado desejado, e u™ (z) # u™ (z).

Assumiremos que a condi¢cao de modo deslizante acontece para s(z) = 0, e derivamos
as equacdes dinamicas desse sistema utilizando um método conhecido por regulariza-

céo.
G
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Motivagdo
L]

Dinamica do modo de deslizamento

A velocidade dos vetores:

fH(@) = flz,uh)
(@) = f(z,u™)

G

sdo constantes para qualquer ponto z na superficie s(z) = 0 em um curto intervalo de
tempo [t;t + At], onde At = Aty + Atz e u = ut para o intervalo definido por At; e
w = u~ para o intervalo definido por Ats.

G
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Motivagdo

Dinamica do modo de deslizamento

A variagdo do vetor de estado ap6s o intervalo At sera dada, portanto, por:

Az = fTAt + f~ At (6)

e a velocidade média do estado sera:

&= fm(x), @)
fm(@) = pf* + Q=) f~ ®)
emaque u = AA—ttl ¢é o tempo relativo de controle com u™ e (1 — 1) para o controle u—,

de forma que:

0< <. 9) (

EESC - USP

Prof? Vilma Oliveira EESC-USP Sliding Mode - Teoria e aplicagao Maio de 2023



Motivagdo

Dinamica do modo de deslizamento

Mas nao estamos interessados no valor médio e sim em . Para isso, devemos tomar
o limite para quando At tende & zero. Entretanto, ndo precisamos fazer isso devido a
consideragao de velocidade constante, portanto a equagéo:

E=pft+1-pf, (10)
representa a dindmica durante o deslizamento.
Devido a trajetéria durante o deslizamento estar na superficie s(z) = 0, o parametro p

deve ser selecionado de tal forma que a velocidade do sistema seja um plano tangente
a superficie de deslizamento, isso é:

§=V(s(x))-&=V(s(z)) ufT+1-pf7]=0, (11)
em que V(s(z)) = [6‘9;1 .

G
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Motivagdo

Dinamica do modo de deslizamento

Considere o caso escalar. Resolvendo entdo para p, obtemos a seguinte solugao:

MO

Ve (- — ) (12)

n=

Substituindo em & = puft + (1 — ) f~ obtemos a dindmica para o0 modo deslizante:

& = fm(x) (13)
O SRR - O I s
n=Se- M Tve e oM "
para condi¢&o inicial s[z(0)] = 0. (
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Motivagdo

L 1]
Dinamica do modo de deslizamento

Uma observagéo interessante sobre o método de regularizagao para derivar a dinamica
do modo deslizante, € que pode ser considerada como uma interpretagao fisica do
famoso método de Filippov.

Tn

frLf

Para deslizamento:
V(s)ft >0 (15)
V(s)f~ <0 (16)

O método é destinado a obteng¢édo de uma solugdo continua para equagoes diferenciais (/
com lados diretos descontinuos. EESC - UsP
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Motivagdo

oe
Dinamica do modo de deslizamento

Considere o exemplo da motivagéo para s(z) =z =0

— >
0= 1 semio. (17)
1 sex<0

Supondo que na superficie de deslizamento tem-se o vetor de velocidade média dado
por fm = pf1 + (1 — u)fo. Assim, tem-se

ds Os . Os

at = %5’3 = %f'm- (18)
Substituindo 95 f1 = —1, 92 f, = 1 uma vez que % = 0, tem-se que p = 0.5. E
portanto z = 0.5f1 4+ 0.5f2 = 0, 0 que garante o deslizamento. (
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Motivagdo

Dinamica do modo de deslizamento

Considere um simples sistemas com distirbio A(x1, z2,t):

T1 = X9 (19)
d2 =u+ Ay, @2,t), [Al<L, L>0. (20)

Proposta de dinamica para garantir a convergéncia da solugdo para zero:

1+ Ax1 =0, A>0 (21)
—— 22)

Defina a variavel de deslizamento
s =x2 + Axq, (23)
§ = To + A1

= A+ u+ Aza. (24) (/
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Motivagdo

°
Dinamica do modo de deslizamento

Selecione a candidata Lyapunov. Deseja-se encontrar uma lei de controle u que leve o
sistema assintoticamente para a origem.

V= %32 (25)
s§
= s(A+u+ Azg). (26)

Condigao para estabilidade assintética: V < 0, z # 0.

Escolha u = —Az2 + v e selecione v = —psign(s), p > 0 para obter
V =sA—p|s], (27)
Note que
sA — pls| < |As| - pls| (28)

o que fornece )
V=sA—pls| < —(p— L)|s|. @) (5
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Motivagdo

Exemplo de [2]

Considere o sistema descrito anteriormente:

1 = x2 (30)
T2 =u+ A(x1,2z2,t), |A|<L, L>0 (31)
sendo o distirbio A(z1,z2,t) = sen(2t). Para as condigdes iniciais z1(0) = 1 e
) (0) = —2:
(a) Utilize uma lei de controle linear dada por u = —3xz1 — 4z2 e simule o sistema dado

sem o disturbio. Verifiqgue que esta lei de controle leva a convergéncia assintética dos
estados para a origem;

(b) Utilize uma lei de controle linear dada por v = —3x1 — 4x2 € simule o sistema dado
com o disturbio. Verifique que esta lei de controle ndo leva a convergéncia assintotica
dos estados para a origem, mas sim para um dominio Q2 limitado;

(c) Utilize a lei de controle ndo-linear u = —Axz2 — psign(s) descrita anteriormente com
p = 2e X\ = 2. Verifique que os estados convergem assintoticamente para a origem. (
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Motivagdo

Exemplo de [2]

Tempo (s) EESC - USP
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Estabilidade
o0

Estabilidade

G
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Estabilidade
oce

Funcéo de Lyapunov

Devido as descontinuidades no sistema, a estabilidade é analisada por Lyapunov na
superficie de deslizamento. Assim, vamos escolher a seguinte fun¢do candidata de

Lyapunov:
Viz) = %SZ(x) (32)
precisamos que:
V(z) <0 (33)
ou seja:
V(z) =|s(z)i(x) <0 (34)

é condigdo suficiente.

G
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Seguimento de trajetéria
[ ]

Seguimento de trajetéria

G
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Seguimento de trajetéria
°

Seguimento de trajetdria

Considere o sistema nao linear dado por:

&= f(z) + g(z)u, (35)

sendo z a variavel de interesse. Para que o vetor de estado z rastreie uma referéncia
x4 dada, o controle por modos deslizantes define uma superficie por meio da dinamica
do erro

2
Il

T — g (36)

e um controle adequado é aplicado para conduzir a trajetéria para esta superficie.

G
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Seguimento de trajetéria
o

Seguimento de trajetdria

Uma superficie s(Z) pode ser definida pela equagao:

s(z)=0, t>0 (37)
Usualmente, pode-se escolher:
d n—1
Z)=(—+ X z, A>0, 38
@)= (5+2) @ (@8)
sendo £ = ¢ — 4. Parao cason = 2:
- dz L -
s(@) = pr + AT =T+ A\E. (39)

G
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Seguimento de trajetéria
°

Seguimento de trajetdria

Na superficie, o erro de rastreio converge para zero. Logo, o problema de rastreio pode
ser resolvido desde que o estado = permaneca na superficie s(Z).

s(z) = 0. (40)

Tomando como candidata Lyapunov a fungdo V(Z) = s2, desejamos que s convirja

2
para zero (pois se s(Z) = 0 entdo o erro £ = =z — x4 = 0). Para tal, pode-se impor que:

V<o (41)
1d ,
e 0 42
s g’ = nlsl, n> (42)

A condicdo em (42) é conhecida como condicao de deslizamento.

G
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Seguimento de trajetoria
L]

Seguimento de trajetdria

Para o caso n = 2, tem-se a representagado do problema da convergéncia para a su-
perficie s, isto &, s(Z) = 0, para diferentes condigdes iniciais.

Fonte: [3]

Pode-se mostrar que a condi¢éo de deslizamento em (42) impde a convergéncia da
trajetéria para a superficie de deslizamento em tempo finito. (
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Seguimento de trajetoria
L]

Seguimento de trajetdria

Na superficie, o erro segue uma dinamica assintoticamente estavel:

d n—1
)= (— 4+ z, A>0.
s(2) (dt )
Para o caso n = 2, a convergéncia do estado em tempo finito para a referéncia pode
ser ilustrada no plano de fase juntamente com a superficie s(Z) = 0 descrita neste caso
por uma reta de coeficiente angular dado por A.

x(0)

Tempo finito

Inclinacdo )\ NS =0

G
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Seguimento de trajetéria
L]

Seguimento de trajetdria

Integral Sliding mode control (ISMC)

Diversos trabalhos recorrem ao uso de um termo integral na construgéao da superficie
de deslizamento [4]-[6].

n—1
s(3) = (%—f—)\) aE—l—/idt, A> 0.

Uma vantagem do uso da técnica ISMC é que ela elimina a fase de alcance, aplicando
0 modo deslizante em toda a resposta do sistema, de modo que a invariancia do SMC
seja garantida desde o instante de tempo inicial [4].

G
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Seguimento de trajetéria
L]

Seguimento de trajetdria

Deve-se determinar a lei de controle u que leve o sistema para a superficie de desliza-
mento e o mantenha la. A construgao formal se deve ao matematico A.F. Fillipov.

Para que o sistema permanega na superficie (ou seja, para que a superficie seja um
conjunto invariante), é necessario que:

$(2) =0, para s(z)=0. (43)

Ou seja, deseja-se que a derivada seja nula quando o sistema estiver na superficie,
para que ele nao saia dela.

G
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Seguimento de trajetéria
o

Seguimento de trajetdria

33

5(2) = Gf(z,u) =0, (44)

T . . . ~ ~ .
emque G = % € uma matriz m x n com gradientes da fungéo s;(Z) como linhas e

a solugdo de u que satisfaz essa equacao é chamada controle equivalente.

Em outras palavras, substitui-se a lei de controle com chaveamento por uma lei de
controle continua durante o deslizamento.

G
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Seguimento de trajetéria
L Je]

Controle equivalente

Vamos aplicar o controle equivalente em um sistema nao-linear descrito por:

= = f(x) + B(x)u, z, f(z) eR™, B(z)e R™"™ e wu(z)eR™, (45)

_JuT(z) sesi(z) >0
u(@) = {u_(z) sesi(z) <0’ (“46)

com s(z)T = [s1 ... sm]. Aplicando o método:

5=Gf + GBueg =0, (47)
ueq(z) = —(G(5)B(2)) "' G(x) f (). (48)
e a dindmica do sistema com o controle equivalente

§ = f(2) — B(z)(G(s)B(x)) "' G(x)f (2)- (49) (
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Seguimento de trajetéria
o] ]

Controle equivalente

Considere agora o sistema de segunda ordem na forma espago de estado :

i = f(z) +u. (50)

A lei de controle equivalente é obtida a partir de $(x) = 0. Escolhendo s(z) = i + A&
tem-se na forma espago de estado

s(z) = 22 + Az1, (51)

comzT =21 2z3],21 =@ — g4, 22 = & — g

Os .

-—Z

0z

= D1z 2"

i — &g + AT

= f(z)+u—iq+ A\

G
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Seguimento de trajetéria
L Je]

Significado fisico do controle equivalente

Assim,

No modo de deslizamento tem-se:

i = f(z)+u (53)
= f(@) + teq = &q — A (54)

Geometricamente, o controle pode ser construido como
Ueq = oy + (1 - a)u_, (55)

uma combinagdo convexa dos valores de u em ambos os lados da superficie s. O valor
de « pode ser obtido da igualdade s$(x) = 0.

G

EESC - USP

Prof? Vilma Oliveira EESC-USP Sliding Mode - Teoria e aplicagao Maio de 2023 29/68



Seguimento de trajetéria
o] ]

Significado fisico do controle equivalente

Frequéncia infinita

A construgao do controle equivalente de Filippov leva entdo a:

fro= [ fHud” fo=[ fHu]”
feq (& f+ueq”

Durante o deslizamento, ha uma idealizagdo: o controle alterna teoricamente com
frequéncia infinita. Entretanto, essa oscilagdo pode ser decomposta em uma dina-
mica mais lenta e uma muito alta. Quando esse sinal entra na planta, a parte com alta
frequéncia é filtrada, sobrando somente a dindmica lenta. Essa dinamica lenta é muito
proxima ao que definimos como controle equivalente.

G

EESC - USP

Prof? Vilma Oliveira EESC-USP Sliding Mode - Teoria e aplicagao Maio de 2023



Seguimento de trajetéria

Controle equivalente

Considere o sistema de segunda ordem:

i = f(2) + gl@)u. (56)

Escolhendo a superficie de deslizamento s(Z) = i + A&, o controle equivalente é
calculado fazendo 5 = 0:

5=0, (57)
E+XE=0. (58)

Como z = = — z4, entdo pode-se reescrever (58) como:

& —dg+A\E=0. (59)
Usando & de (56):
f(@) + g(z)u —iq + Az =0, (60)
1 .
eq = 5l f(@) + 4 = M. 61) g ¥
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Seguimento de trajetéria

Caracteristicas de robustez

Caso existam parametros incertos em f(z) e g(z), ndo se consegue determinar a lei de
controle equivalente anterior. Todavia, uma lei de controle similar que satisfaz a condi-
¢ao de deslizamento pode ser formulada conhecendo-se os limites para as incertezas
sobre os parametros desconhecidos.

Considere o mesmo sistema de segunda ordem do caso anterior:

i = f(2) + g(@)u.

Suponha que f(x) ndo é conhecida. Assim, pode-se utilizar uma estimativa f(z),
sendo o erro de estimagao limitado:

|f(z) — f(z)| < F(x). (62)

Utilizando a superficie de deslizamento s(Z) = i + A&, sua derivada sera:

5(Z,t) =% — &g + A& = f(x) + g(®)u — Fq + i (63)

G
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Seguimento de trajetéria

Caracteristicas de robustez

$(F,t) =& —dg+ A& = f(z) + g(x)u — &g + M.
Contudo, agora ndo conhecemos f(x) para determinar a lei de controle equivalente.

Assim, usaremos a estimativa f(x):

teq = —— [~ f(2) + Fa — . (64)
g(x)
Substituindo em (33):
$(2,1) = f(z) — f(2). (65)
Assim:
S =i = /(@) — f(@)] (68)

Note que (66) ndo satisfaz a condicao de deslizamento %%52 < —n|sjcomn > 0
apresentada em (42). (
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Seguimento de trajetéria

Caracteristicas de robustez

Tarefa: verificar que é possivel adicionar um termo a lei de controle de modo a obter
53550 < —nlsl.

Solugao: Faga o sinal de controle

U = Ueq —

1
ksgn(s) (67)
g(z)
sendo u.q a lei de controle equivalente dada em (64). Substituindo (67) em (63) obtém-
se:

s = f(z) — f(z) — ksign(s) (68)
resultando em:
1d . N -
ars =58 =[[@) = f(@) — ksgn(s))s = s/ (@) — f@)] — kls|  (69)

utilizando a propriedade s sgn(s) = |s|

Prof? Vilma Oliveira EESC-USP
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Seguimento de trajetéria

Caracteristicas de robustez

Escolha k = F(z) + n. Dessa forma, pode-se reescrever (69) como:

st = 8 = sl7(@) — (@)] - F@)s] s (70)

Note que:

s[f(z) = f()] = F(2)ls| < |f(z) — f(2)lls| - F(x)|s] (71)

Como |f(z) — f(x)| < F(x), pode-se limitar a relagdo em (71):

slf (@) = f(@)] = F()|s| < |f(x) = f(2)l|s| = F(x)|s| <0 (72)
Por fim, utilizando (72) em (70) conclui-se:

1d . 2
535 =88 =slf(@) = F@) - F@)ls| = nls| < nls| (73) (
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Seguimento de trajetéria

Caracteristicas de robustez - Exemplo de Slotine, Jean-Jacques E.

Considere o sistema:

Z—f(z)=u (74)
Z=f(z)+u (75)

com f(x) = —a(t)i2cos(3z). O pardmetro a é desconhecido e variante no tempo, com
limitantes conhecidos 1 < a(t) < 2. Tome a estimativa para f(z) no meio do intervalo:

f(z) = —1,53%cos(3x) (76)
Dessa forma:

f(z) = f(@)| < 0,547|cos(3x)| = F(x) (77)
Para que o sistema siga a referéncia =4, sendo & = = — x4, utilize a superficie:
s(&) =& + A& (78)

5(2) = f(@) +u— &g+ A& (79) (

EESC - USP

Prof? Vilma Oliveira EESC-USP Sliding Mode - Teoria e aplicagao Maio de 2023 36/68



Seguimento de trajetéria

Caracteristicas de robustez - Exemplo de Slotine, Jean-Jacques E.

Para encontrar o controle equivalente:

§=0 (80)
F(@) + treq — &q + Ax =0 (81)
(82)

Utilizando a estimava f(z) = 1, 5i2cos(3z):
Ueg = —f () + &g — AE (83)
Ueq = 1,522 cos(3x) + &g — \E (84)

Para satisfazer a condigdo de estabilidade, o sinal de controle é dado adicionando um
sinal descontinuo ao controle equivalente:

U = Ueq — ksign(s) (85)
uw=1,5%%cos(3x) + iq — A& — ksign(s) (86) (
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Seguimento de trajetéria

Caracteristicas de robustez - Exemplo de Slotine, Jean-Jacques E.

Tomando k = F(z) +n = 0, 522cos(3z) + 0, 0 sinal de controle pode ser calculado:

U = Ueq — ksign(s) (87)
u=1,5&%cos(3z) + iq — A& — ksign(s) (88)
w = 1,5d2cos(3x) + &g — A& — [0, 522 cos(3x) + n]sign(s) (89)

que, na forma simplificada, fica:
u=1,522cos(3z) + g — A& — 0, 5i:2|cos(3z)|sign(s) — nsign(s) (90)

Relembrando que a superficie é s(&) = & + A\i:
u = 1,5&%cos(3x) + iqg — A — 0, 542 |cos(3z)|sign(& + A\&) — nsign(Z + AE) (91)

Utilize A = 2, n =3 e a(t) = 1 + |sen(t)|. Considere a referéncia x4 = sen (5t). (
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Seguimento de trajetoria

Caracteristicas de robustez - Exemplo de Slotine, Jean-Jacques E.

15
—C G id
Referéncia
05
x 0
05
-1
-1.5
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Tempo (s) Tempo (s)
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Seguimento de trajetéria

Um problema inerente ao controle por modos deslizantes séo oscilagdes de alta frequén-
cia e amplitude no sinal de controle.

Isso acontece pois utiliza-se a fungdo sign, uma vez que a lei de controle deve ser
descontinua em s(Z) = 0, pois $ deve possuir sinais opostos em cada lado da superficie
para satisfazer a condi¢éo de deslizamento.

Consequéncias:
m Desgaste de atuadores;
m Excitagdo de dinamicas mais altas ndo modeladas;
m Desperdicio de energia.

Para minimizar o chattering, pode-se usar fungdes continuas semelhantes a fungao
sign.

G
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Seguimento de trajetéria

Fungdes continuas que podem ser utilizadas para minimizar o chattering:

sat(z) = N se o<1 - (92)
sign(x) caso contrario

-1 1
Fonte: [3]

T _ —x
tanh(z) = % (93)
e? +e 7T

-1 1
Fonte: [3] (/

EESC - USP

Prof? Vilma Oliveira EESC-USP Sliding Mode - Teoria e aplicagao Maio de 2023 41/68



Seguimento de trajetéria

O uso das fungbes continuas gera um erro ¢ de convergéncia para a superficie de
deslizamento, ou seja, s(z) < ¢.

Fonte: [3] ( 7
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Seguimento de trajetéria

Caracteristicas de robustez - Exemplo de Slotine, Jean-Jacques E.

Para a tarefa de simulacéo 2, utilize a fungédo sat (%) no lugar de sign(s).

aida
=== Referéncia

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)
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Seguimento de trajetéria

Camada limite

A analise de estabilidade do controlador sliding mode com uso de camada limite pode
ser realizada utilizando o 2° método de Lyapunov, como em [12]. O autor mostra que o
uso da camada limite garante o alcance da superficie em tempo finito, mas pode gerar
diminuicdo na precisao do controlador.

G
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Seguimento de trajetéria

Caracteristicas de robustez - Exemplo de Slotine, Jean-Jacques E.

Tarefa 6: implementagéo do exemplo de robustez

Implementagdo em Matlab/Simulink de um exemplo de sistema com incerteza
limitada. Descrigdo completa da tarefa disponivel na Unidade 4 do e-disciplinas.
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Sistemas bilineares

G
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Sistemas bilineares
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Suponha um sistema bilinear da forma:

z = Az +uBz (94)

emquez € R™", A € R"™", B € R™ ™ e u é um controle escalar com valores no
conjunto U =: [0; 1].

Para esse sistema é possivel escolher a seguinte lei de controle descontinua:

v = %(1 — sign(s)) (95)

tal que s € uma fungéo escalar de chaveamento definida por:

s=clz, o= [% (96)
ox
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Queremos saber qual é a condigao para estabilidade do sistema com essa lei de cha-
veamento. Para isso, vamos procurar ss < 0, isso é:

1 1
s=cTi=cT Az +ucT Bx = T Ax + icTBx — isign(s)cTBx (97)

1 1
ss$=s (CTAx + icTBz) - E‘S‘CTB.’E <0 (98)

A partir dessa inequagao a condi¢ao necessaria para obter o modo deslizante pode ser
obtida. E se 0 modo deslizante existe, entdo s = 0, e obtemos as seguintes relagdes:

Ses0=cTAz <0 (99)
s5<0=cTBx > —cT Az (100)
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Sistemas bilineares
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Podemos obter também a lei de controle equivalente desse sistema. Para isso basta
resolvermos u que, como visto, satisfaga s = 0, isso é:

T Az
=— 101
Heq cT' Bz (101)
e o sistema dinamico durante o deslizamento se torna:
& = Az + ucq Bz (102)

Além disso, fica facil mostrar que para a condigdo de modo deslizante existir, entdo o
controle equivalente deve satisfazer:
cT Az

0<'U4eq:_@<1 (103)

G
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Sistemas bilineares
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O conversor CC—CC boost mostrado abaixo é uma topologia de conversor da classe
dos conversores CC—CC step-up (elevador de tenséo).

Conversores CC—CC, em geral, sdo sistemas bilineares.

G
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Sistemas bilineares
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O equacionamento desse conversor é dado por:

1 Vi
1 Zf(lfu)zx2+f (104)
by = (1— ) — : (105)
o =(1—u)—x1 — ——
2 u Coxl Rocom2

comzi =Ilexs =V,.

O objetivo é controlar a corrente de entrada I desse conversor utilizando um controlador
sliding mode. Deseja-se obter uma corrente de entrada de 10 A.

G
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Solugao:

Define-se a superficie de deslizamento:
s=z1 —x]

para que a corrente x; atinja a corrente desejada 7.

A lei de controle pode ser definida como:

u= %(1 — sign(s))

A lei de controle equivalente sera obtida pela solugdo de s = 0, isso é:

1 Vi
T :—(l—u)zmz—l-f =0

(106)

(107)

(108)

G
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resolvendo para u, obtemos:
Vi

ueqzl—g

Para garantir a condi¢gdo de modo deslizante, precisamos que:

V.
0<ueq:1—xi<1
2

isso é:
22>V, < Vo>V

Sliding Mode - Teoria e aplicagao
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No Simulink monta-se a seguinte simulagdo com Vi = 3.3 V, L = 10 mH, Co =
1000 F e R, = 40 Q:

|
S

Correrte_f I:n s

snrsm.mcmn
Induter

can SreiCaniola

I
i
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12 40
10
al
z
£,
g
-1
[5]
ab
2k
i I i I i
o 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 a 002 004 008 008 O 012 014 016 018 02

Tempo (s) Temgo (s)
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Observe o sinal de controle, a frequéncia é variavel e quando atinge a superficie de
deslizamento a frequéncia fica arbitrariamente alta (sendo limitada na simulagéo pelo
passo de resolugao do solver do Simulink).

0
0 002 00¢ 006 008 01 012 D14 016 D.18
Tempo s

EESC < USP

Prof? Vilma Oliveira EESC-USP Sliding Mode - Teoria e aplicagéo Maio de 2023 56 /68



Sistemas bilineares
00000000000 e

Estudo P6s-graduacao

m Andlise de estabilidade do controle sliding mode com aplicagdo de camada limite
[4], [6], [13].

m Andlise de superficies de deslizamento para controle de tensao de conversores
CC CC [5], [14].

G
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Aplicacoes
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O sistema eletromecéanico de um motor CC é mostrado a seguir. Aplicando-se uma
tensao de excitagédo V,,, uma corrente i, circula através do motor, sendo este modelado
pelo indutor L, pela resisténcia do enrolamento R, e pela forca eletromotriz e.

i,(t) R, L

a
_—

O

Fonte: [8]

Aplicando as leis de Kirchhof e definindo-se como estados a corrente de armadura i,
e a velocidade angular w, sendo a excitagao a tensdo de armadura V,, o sistema pode
ser representado em espacgo de estados por: (
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Aplicando as leis de Kirchhof e definindo-se como estados a corrente de armadura i,
e a velocidade angular w, sendo a excitagdo a tensdo de armadura V,, o sistema pode
ser representado em espacgo de estados por:

B K

w = ~ w 0
. A N A (112)
ta La Lo | L' Ta
Utilizando os dados de [9], a funcéo de transferéncia é:
138,5
wls) _ : (113)
Va(s)  s2+1,48s+ 12,81
No dominio do tempo:
&+ 1,480 + 12, 81w = 138,5V, (114)

G
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(a) Tomando como variaveis 1 = w, 1 = x2 € u = Vg, escreva o sistema na forma
) T
= [z1 z2]*.

(b) Definindo o erro de rastreamento como e = w,.y — w, sendo w,.s a velocidade
angular de referéncia, escolha a superficie de deslizamento s(e) = ce + ¢, com ¢ > 0.

(c) Encontre a lei de controle equivalente wuegq.

(d) Encontre a lei de controle descontinua u,, utilizando a fungdo sign(s) e defina o
sinal de controle final w = ueq + un. Apos, utilize a fungéo sat(s/¢) para reducéo do
chattering.

(e) Plote a saida w do motor utilizando os dois sinais de controle do item anterior. Veri-
fique se ha diferenca quanto ao desempenho no rastreamento. Tome como referéncia
aentrada wycy = h(t) — 0,5h(t —4) + 0,3h(t — 7), sendo h o degrau unitario.

(f) Para o item anterior, plote o sinal de controle . Verifique as diferengas que surgem
em razéo do sinal de controle utilizado (sign(s) ou sat(s/¢)) quanto ao desempenho e
chattering.

(9) Considerando w,.y = h(t), plote o plano de fase ¢ vs e e mostre o alcance e
deslizamento da trajetéria sobre a superficie s do item (b). (
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Considere o modelo matematico de um péndulo invertido:

01 = 02 (115)
9,8sen(01) — cos(61) [%u + %9%56”(91)] (116)
o =
[% - %0052(91)}
sendo 0, a posigao vertical da barra.
DAL TI IS ILT I IL TSI s (
Fonte: [10 4
onte: [ ] EESC - USP
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Definindo o erro como e = 61 — 6,5, sendo 6,y = 0 a posigéo de referéncia para o
péndulo, escolha a superficie de deslizamento s(e) = ce + ¢, com ¢ > 0.

A lei de controle equivalente ueq pode ser encontrada fazendo s = 0 e utilizando (115)
e (116).

Para comparagéo, simula-se o controlador utilizando o sinal de controle descontinuo
un = sign(s) e un, = sat(s). Verificar que o uso da camada limite leva a pior desem-
penho do controlador quanto a precisdo, mas deixe o sinal de controle aplicado mais
suave.

Tome como condigéo inicial 67 = 0.1. Simule uma perturbagéo no sistema por meio de
um impulso aplicado ao péndulo por uma forga externa.

G
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0.1 T T T T T T T T T
= Sem camada limite
= Com camada limite
0.08 b
%1072
0.06 A 1
2
0 |
= 004 2 | b
/
.'I; -4
0.02 ! 5 55 {i b
/ -
/ T
.~ i P
o = L i
002 I I I I I I I I I
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40 T T T T T T T T T

= Sem camada limite

30r == Com camada limite
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