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Controle por Modos Deslizantes de Posicao do Servomecanismo

Objetivos

O objetivo desta experiéncia consiste em projetar um controlador por modos deslizantes para o sistema
de posicao do servomecanismo.

Introducao

Controle por modos deslizantes é uma técnica de controle nao-linear, de estrutura variavel que, por meio
de um sinal de controle descontinuo, forca o sistema a deslizar sobre uma superficie do espago de estados,
até atingir a origem.

A ordem da superficie deslizante é uma a menos do que a ordem do sistema a ser controlado. No caso de
sistemas de ordem 2, a superficie é, na verdade, uma linha.

O controle por modos deslizantes garante que essa superficie seja um conjunto positivamente invariante.
Além disso, os estados na superficie deslizam para a origem.

O controle por modos deslizantes também precisa fazer com que o estados convirjam para superficie
deslizante, para entao deslizarem até a origem, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Superficie deslizante e exemplos de trajetérias.

Seja y(t) a saida do sistema a ser controlado e r(t) o sinal de referéncia. O erro de rastreamento é definido
como e(t) = y(t) — r(t). Seja também p o operador derivada, tal que px(t) = @(t).
Para criar a superficie de escorregamento, considere, por exemplo, um sistema de ordem 2, tal que:

{ il(t) = $2(t) (1)

.'tQ(t) = f(ﬂ?l, l’g) + b(ﬂ?l, l’g)’U,

com y(t) = z1(t).

Seja s(t) uma fungao indicadora, tal que se s(t) = 0, a trajetdria esta sobre a superficie de deslizamento,
se s(t) < 0, a trajetdria esta de um lado (e.x. a esquerda) da superficie, e se se s(t) > 0, a trajetéria estd
do outro lado (e.x. & direita) da superficie.

A funcao s(t) é definida como:

s(t) = (p+ A" e(t), (2)
em que A € Ry e n é a ordem do sistema. Para um sistema de ordem 2, tem-se:
s(t) = (p+ Ne(t) = s(t) = é(t) + e(t), (3)

Uma vez na superficie de escorregamento, tem-se que s(t) = 0 e, portanto,

é(t) = —Xe(t) = e(t) = e(0)exp(—At). (4)
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Assim, o erro desliza exponencialmente para zero com uma taxa .
Como s = € + Ae, na superficie deslizante, tem-se

(1 =)+ XNz1—1r)=0=29 — 7+ A(x1 —7) =0. (5)
Ao considerar, por exemplo, que r = 0 e A = 1, tem-se que que superficie deslizante é a reta
T = —T2. (6)

O projeto do controlador é feito definindo-se a seguinte funcao de Lyapunov:

§2
Vis) =5 (7)
tal que '
V(s) =35s8 = s(ia—7+Né)
——

= s(f—ibu—?'“’—&—/\(xg—r")).

Para garantir V (s) < 0, pode-se fazer

1 .. )
u:g[(—f—i-r—)\e)—i-v], (9)
0 que resulta em .
V(s) =swv. (10)
Teoricamente, se v = —k s, entao V(s) = —k s2. Isso funcionaria se o modelo representasse perfeitamente

o sistema, ou seja sem erros de modelagem, o que na pratica nao se pode garantir. A solugdo mais robusta
consiste em adotar:
v = —ksign(s), (11)

tal que '
V(s) = —k ssign(s) = —kls|. (12)

Se, por exemplo, a incerteza do modelo estiver no parametro f, considera-se um valor nominal f , tal que
|f — f] £ F, sendo F um limitante superior do erro de modelagem. Com a lei de controle

1 A . .
u=y [(—f—i—r—)\e) —k&gn(s)} , (13)
verifica-se que: ' R
V(s)=s(f—f)—kls|. (14)
Ao escolher k = F + 7, entéo, .
V(s) < —nls|. (15)

Se, por outro lado, a incerteza estiver no parametro b, mas com sinal de b conhecido, como por exemplo
0 < bmin < b < bnax, € natural escolher

6 = (bmin bmax)l/Q- (16)
Com isso, R
BB~ < b < bB, (17)
em que
B = (bmax/bmin)1/2- (18)
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Com a lei de controle

1
u= ; (—f + 7 — Xeé) —ksign(s) | , (19)
tem-se que
. b N
V(is)=s||1—- : (f =7+ Xé) — gk&gn(s) . (20)
Para garantir a condicao de deslizamento, entao
k> ‘(66*1—1)(f—7’"'+/\é)‘+nl3b*1, (21)
ou, em termos de [3,
k=nB+(8—1)al. (22)

Por fim, com incerteza nos parametros f e b, para satisfazer a condi¢dao de escorregamento, tem-se

kzpm+F)+(B-1)lal. (23)

O Servomecanismo

O sermomecanismo considerado é apresentado na Figura 2. H4 um motor DC com um sensor de velocidade
tipo tacogerador acoplado ao mesmo eixo. H& dois estdgios de polias com correias, cada um com reducao
n = 1/3, que acopla o eixo do motor ao eixo do potenciémetro. Na configuragao controle de velocidade,
utiliza-se o eixo do motor/tacogerador. para o controle de posicao, utiliza-se o eixo do potencidémetro,
onde ha também um disco com posicao graduada para indicar a posicao.

Figura 2: Foto do servomecanismo.

A tensao de armadura é representado por Vjs. As tensoes nas saidas do tacogerador e do potencidometro
séo, respectivamente, representadas por Vr e Vp. A velocidade no eixo do motor é dada por 25/, enquanto
que a velocidade e a posicao no eixo do potencidometro sao dadas por 2p e Op. Assume-se que a relacao
entre tensao de armadura e velocidade no eixo de motor seja um sistema de primeira ordem com ganho
K e constante de tempo T'. Os ganhos do tacogerador e do potenciometro sao dados por Kr [V/(rad/s)]
e Kp [V/rad]. O diagrama linear simplificado do sistema é apresentado na Figura 3.

Os valores dos ganhos dos sensores sao: Kp =1,7 e K7 = 0,017. Apds um simples teste de resposta ao
degrau, foi possivel identificar os seguintes parametros do modelo: K = 56,2824 [(rad/s)/V] e T = 0.2770

[s].

Prof. Bruno A. Angélico 2024



PTC3566 EPUSP

V,(s) i Q,(s) - Q,(5) [1]90,(s) V,(s)
—— = > 1 - oK,
s+ 1 S
V,.(s)
> KT e

Figura 3: Modelo esquemaético do sistema.

Escrevendo o modelo do servomecanismo na forma da Equacao (1), tem-se:

1(t) = zo(t)
{fl@): /T) s + (Kn/T) u (24)

Atividades

Projete um controlador por modos deslizantes para o controle de posicao do servomecanismo. Assuma que
a imprecisdao no modelo esteja no parametro b, cujo valor nominal é Kn?/T. Considere que K € [50; 60].
Teste o sistema em malha fechada para entradas do tipo degrau filtrado (filtre com 1/(1/10s + 1) ).
Considere também distirbios externos (freio magnético). Considere que o sinal de velocidade do servo
nao esta disponivel para realimentacao.

Note que a lei de controle necessita de algumas derivadas: primeira e segunda derivadas do sinal de
referéncia, primeira derivada da saida de posigao e primeira derivada do erro. Como sugestao, aproxime
a derivada pela fungao de transferéncia s/(1/10s + 1).

Considere a lei de controle da Equacao (13) e assuma k suficientemente grande para que a condi¢ao de
escorregamento seja satisfeita. No entanto, devido ao chaveamento finito, a trajetéria do sistema sobre
a superficie de deslizamento oscila, produzindo um fenémeno denominado trepidacao (chattering). Uma
forma de minimizar o chattering consiste em substituir sign(s) por s/(|s| + €).

Referéncias

[1] V. Utkin, J. Guldner, and J. Shi. Sliding Mode Control in Electro-Mechanical Systems. CRC Pres,
Boca Raton, USA, 2 edition, 2009.

[2] J.J.E. Slotine and W. Li. Applied Nonlinear Control. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, USA, 1991.

Prof. Bruno A. Angélico 2024



