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Resumo: Atualmente, sistemas de controle ganham cada vez mais destaque no meio cientifico e no
meio industrial, essa maior abrangéncia dos sistemas de controle, se da principalmente pelo avango
tedrico e tecnoldgico da engenharia de controle. Esse avanco passa pela solidificacdo de técnicas de
controle cada vez mais robustas, principalmente as técnicas de controle ndo linear. Diante deste fato,
este trabalho consiste da comparacdo da técnica de controle linear PID e da técnica de controle ndo
linear por modo deslizante, ambas as técnicas sendo aplicadas em um sistema dindmico ndo linear de
segunda ordem. A comparacdo do controle PID e do controle por modo deslizante, abordados neste
trabalho, se deu a partir de simulacGes numéricas do sistema Seesaw Propeller e também por meio de
experimento fisico utilizando uma planta real do sistema. Os resultados apresentados neste trabalho
contém a performance individual de cada controlador, a partir de uma analise quantitativa de seu
desempenho, essas andlises foram feitas tanto para as simulagbes numéricas quanto para 0s
experimentos realizados. Esses resultados estdo expressos ao longo do trabalho por meio de graficos
e por meio da analise do erro quadratico médio apresentado por cada controlador.

Palavras-chaves: Controle PID; Controle por modo deslizante; Sistemas ndo lineares; Sistema
Seesaw Propeller; Superficie de deslizamento.

Abstract: Currently, control systems are gaining more and more prominence in the scientific
environment and in the industrial environment, this wider scope of control systems is mainly due to
the theoretical and technological advances in control engineering. This advance involves the
solidification of increasingly robust control techniques, especially non-linear control techniques. In
view of this fact, this work consists of comparing the PID linear control technique and the non-linear
sliding control technique, both techniques being applied in a second order nonlinear dynamic system.
The comparison of the PID control and the control by sliding mode, discussed in this work, took place
from numerical simulations of the Seesaw Propeller system and also through physical experiment
using a real plant of the system. The results presented in this work contain the individual performance
of each controller, from a quantitative analysis of its performance, these analyzes were made for both
the numerical simulations and the experiments carried out. These results are expressed throughout the
work by means of graphs and through the analysis of the mean square error presented by each
controller.

Keywords: PID control; Sliding mode control; Nonlinear systems; Seesaw Propeller System; Sliding
surface.




1. INTRODUCAO

Na grande parte dos problemas da engenharia mo-
derna relacionados ao controle, sejam eles: controle de
processos, controle de posigao, controle de qualidade, etc,
um dos principais desafios para todo engenheiro é a escolha
correta do tipo de controlador a ser usado no sistema, a
fim de se obter os melhores resultados possiveis e extrair
o maximo de desempenho do sistema como um todo. Na
maioria das vezes a escolha do tipo de controlador é um
enorme desafio para qualquer projetista. Por se tratar de
um assunto bastante difundido ao longo dos anos, existem
diversas técnicas e abordagens matematicas distintas rela-
cionadas & engenharia de controle. Varios aspectos devem
ser levados em consideracao para a andlise do tipo de
controlador ideal, por exemplo: a dinamica do sistema,
o atrito, uma possivel histerese do sistema, entre outros.
Diante de todos esses aspectos, o controlador é uma peca
chave para um bom desempenho do sistema e consequen-
temente para sua aplicacao. Para cada tipo de controlador,
seja ele linear ou nao linear, existem diversas abordagens
matematicas relacionadas a modelagem do sistema e ao
projeto do controlador. Esses dois tipos de controlador
possuem grandes diferencas nas suas aplicabilidades em
sistemas como um todo.

Os controladores lineares se consolidaram ao longo
da histoéria em diversas aplicagoes industriais com um alto
grau de sucesso. Com passar do tempo, houve uma enorme
variedade de métodos de controle linear, sendo o PID (pro-
porcional integral derivativo) o principal deles. Os contro-
ladores lineares dependem fundamentalmente da hipétese
principal de operacao em pequenas faixas de operagao
para o modelo ser valido. Isso acontece porque quando
se tem um aumento dessa faixa, muito provavelmente,
0 mesmo nao conseguird suprir tal demanda, podendo
causar instabilidade ao sistema e consequentemente um
mau desempenho do controlador. Isso geralmente acontece
pela incapacidade do controlador linear compensar as nao
linearidades do sistema.

Os controladores nao lineares possuem técnicas e
modelos matematicos bem mais robustos e completos, em
comparacao com os controladores lineares. Isso se deve
principalmente pela capacidade de operagao que um con-
trolador nao linear possui em uma grande faixa de ope-
ragao do sistema, que por sua vez possibilita sua aplica-
¢ao em sistemas com uma ou mais nao linearidades. A
capacidade do controlador nao linear de entregar um bom
desempenho em situagoes na qual o sistema apresenta nao
linearidades que nao podem ser compensadas por técnicas
lineares, é uma de suas principais caracteristicas. Vale
destacar que os controladores nao lineares apresentam de-
sempenhos bastante satisfatorios em sistemas que possuem
miultiplas entradas e multiplas saidas, com uma enorme
capacidade de corrigir efeitos de pertubagoes presentes
diretamente ou indiretamente no sistema (UTKIN, 1992).

Segundo SLOTINE and LI (1991), controladores
nao lineares podem lidar com nao linearidades na ope-
racao de grande alcance diretamente. Este ponto é facil-
mente demonstrado em problemas de controle de trajetéria
de robds. Quando um controlador linear é usado para
controlar um robd, negligencia-se as forgas nao lineares

associadas ao movimento da base do rob6. A precisao
do controlador, portanto, degrada rapidamente a medida
que a velocidade do movimento aumenta, porque muitas
das forgas dinamicas envolvidas, como Coriolis e forgas
centripetas, variam como o quadrado da velocidade. Por
consequéncia, a fim de alcangar uma precisao nas tarefas
do robd, como pick-and-place, soldagem a arco e corte a
laser, a velocidade do movimento do robo e, portanto, a
produtividade, devem ser mantida baixa. Por outro lado,
um controlador nao linear conceitualmente simples, pode
compensar totalmente as forgas nao lineares do movimento
do robo e levar a um controle de alta precisao para uma
grande variedade de velocidades e um grande espago de
trabalho.

Sistemas dindmicos nao lineares com motores de
hélice sao sistemas comumente encontrados na engenharia
para aplicagoes envolvendo drones, helicopteros, entre ou-
tros. O sistema analisado no presente trabalho, conhecido
como Seesaw Propeller, consiste em uma barra com moto-
res nas suas extremidades, os quais possuem a fungao de
fornecer uma determinada trajetéria a barra ao longo do
tempo. Esse sistema também pode ser interpretado como
o problema de controle de um grau de liberdade de um
drone. BERTOLDO (2019), realizou um estudo sobre um
sistema bastante semelhante ao sistema Seesaw Propeller,
para obter um modelo matematico ARIMAX de propul-
sores eletromecanicos a partir dos dados gerados durante
os experimentos, o principal objetivo desse trabalho era
aplicar a dindmica semelhante do sistema Seesaw Propeller
na elaboragao de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS).

Diante de tais aspectos, este trabalho tem como
principal objetivo explorar as diferencas envolvidas na
aplicagao desses dois tipos de controlador em um sistema
dinamico nao linear com motores de hélice, mostrando
uma analise comparativa de desempenho entre eles. O
tipo de controlador linear que serd abordado no trabalho
¢ o controlador PID, j& o modelo de controlador nao
linear escolhido foi o controlador por modo deslizante.
Primeiramente, uma analise tedrica de cada técnica é feita,
mostrando a sua implementagao no controle do sistema
Seesaw Propeller. Em seguida, simulagbes numéricas sao
apresentadas mostrando o desempenho das técnicas uti-
lizadas, assim como a andlise dos resultados referentes
ao comportamento do sistema de forma geral. Por fim,
a implementacgao do controlador linear e do controlador
nao linear é feita em um microcontrolador e aplicada a
um sistema fisico semelhante ao sistema investigado nas
simulagoes numéricas. Essa aplicacao em uma planta de
simulacao real tem como principal finalidade obter resul-
tados reais do desempenho de cada controlador. Com os
resultados das simulagoes numéricas e os resultados dos
experimentos da planta, serda possivel identificar a capa-
cidade de aplicagao de cada controlador, bem como a sua
viabilidade no controle de sistemas dinamicos nao lineares.

2. CONTROLE LINEAR

Um dos principais controladores lineares atualmente
usados na industria é o controlador PID, que significa
Controlador Proporcional-Integral-Derivativo. Este tipo
de controlador representa um mecanismo de realimentacao
em malha fechada que possui uma consideravel robustez



quando aplicado em sistemas com uma unica entrada e
uma unica saida (Single Input Single Output - SISO). De
acordo com OGATA (2010), a utilidade dos controladores
PID esta na sua aplicabilidade geral a maioria dos sistemas
de controle. Em particular, quando o modelo matematico
da planta nao é conhecido e, portanto, métodos de pro-
jeto analitico nao podem ser utilizados, controles PID se
mostram como os mais tuteis.

O controlador PID calcula de maneira continua um
valor de erro, e(t), como a diferenca entre um valor de
referéncia (setpoint) e um valor de safda do sistema, y(t),
e a partir desse valor de erro, aplica uma correcao ou
compensacgao, u(t), diretamente ao sistema, em termos
proporcionais, integrais e derivativos. A figura (1) mostra
a representacao esquematica da atuacao do controle PID
em um sistema.

Figura 1. Diagrama de blocos representando o esquema do
controlador PID.
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Fonte: Autoria Prépria.

2.1 Equagdo do Controlador PID

Segundo DORF (2001), apud BENNETT (1993),
a popularidade dos controladores PID pode ser atri-
buida parcialmente ao seu desempenho robusto sobre uma
grande faixa de condigOes operacionais e em parte a sua
simplicidade funcional, que permite aos engenheiros opera-
los de uma maneira simples. Para implementar um contro-
lador como este, trés parametros devem ser determinados
para um dado processo: o ganho proporcional, o ganho
integral e o ganho derivativo.

O controlador PID é descrito pela seguinte equagao:

u(t) = Kpe(t) + K; /te(t)dtJrKd é(t) (1)
0

sendo e(t) o erro do sistema, é(t) a derivada do erro,
K, a constante proporcional, K; a constante integral e
K4 a constante derivativa do erro. Esses parametros K,
K; e K4 sao responsaveis diretamente pelo desempenho
do sistema. Cada um deles produz um efeito distinto
na atuagao do controlador, que podem ser descritos da
seguinte maneira:

e A constante proporcional do erro (K,) atual direta-
mente na amplitude do erro produzido, ou seja, para
erros grandes, a constante proporcional ird atuar com
um sinal amplificado a fim de reduzir rapidamente a
sua amplitude. A medida que o erro dininui, o termo
proporcional também reduz a intensidade do esforco
de controle. O termo proporcional também possui
relagao com a velocidade de resposta do controlador
PID, sendo essa relagao responsavel por tentar inibir
um aumento gradativo no valor do erro.

e Para que seja eliminado o erro residual, ou erro de
regime, que graficamente seria a area entre o setpoint

e o valor da saida y(t), é necessédrio que o controlador
desenvolva uma agao integrativa. A acao integrativa
desenvolvida pela constante K; tem como objetivo
climinar o erro em regime estacionario do sistema, ou
seja, fazer com que o controlador PID seja capaz de
convergir o valor de saida do sistema, y(t), para o
valor estabelecido como referéncia ao controlador.

e Por fim, temos a atuagao do termo derivativo. Apesar
da atuagao dos termos proporcional e integrativo,
sabemos que sistemas dinamicos envolvem muitas ve-
zes mudancas bruscas nas suas respostas. Tal acao
produz inevitavelmente uma mudanca rapida no erro
do sistema, com isso, a constante K, associada ao
controlador atua diretamente na velocidade da mu-
danca do erro. Entao, o termo derivativo identifica
possiveis variagoes de erro e exerce agoes contrarias a
essas variagoes, fazendo com que o sistema responda
bem a possiveis pertubagoes na planta.

Apesar de a equacdo (1) apresentar de forma clara
e objetiva cada termo de um controlador PID, ela nao
¢ muito util para implementacao desse controlador na
pratica. Para isso, é necessdrio escrever a equagao (1) de
forma discreta, da %eguinte maneira:

+KTZ

onde n é o numero da amostra e T é o periodo de amos-
tragem. Dessa forma, um algoritmo de controle PID pode
ser facilmente implementado em simulagoes numéricas e
em microcontroladores.

[n] —e[n — 1]

uln] = Kpeln —|—Kd# (2)

A sintonia de um controlador PID é um dos prin-
cipais pontos para a sua implementacao em qualquer sis-
tema, afetando diretamente a sua performance. Um dos
principais métodos utilizados para a sintonia do controle
PID é o método proposto Ziegler-Nichols. Este método
baseia-se na andlise da resposta do sistema em malha fe-
chada, na qual é feita a determinacao do valor critico para
o termo proporcional, k.., e associado a esse parametro,
determina-se o periodo critico, P.., da resposta oscilatoria
do sistema. Além desse tipo de sintonia, outro método
bastante utilizado é o método por tentativa e erro, na qual
¢ feita a andlise do sistema zerando dois termos do contro-
lador e observando a resposta do sistema para o terceiro
termo nao nulo, ajustando-o de forma gradativa. Por fim,
é feita a andlise do sistema com os valores estimados para
cada termo do controlador.

3. CONTROLE NAO LINEAR

O controle por Modo Deslizante é uma teoria de
controle nao linear robusta. Uma de suas principais ca-
racteristicas é a aplicagdo em sistemas nao lineares que
apresentem incertezas em sua modelagem. Existem dois
tipos principais de incertezas na modelagem de um sistema
nao linear:

e Incertezas estruturadas;
e Incertezas nao estruturadas.

O primeiro tipo de incerteza estd associada aos
parametros reais do sistema, como por exemplo: massa,
comprimento, altura, momento de inércia, etc, ja as in-
certezas nao estruturadas estao ligadas as imprecisoes da



ordem do sistema, como por exemplo: simplificagao das
equacoes diferenciais, ndo levar em conta pertubagoes ou
forcas atuantes no sistema, etc.

Diante de tais aspectos, é preciso um sistema de
controle capaz de lidar diretamente com as incertezas do
sistema nao linear de forma a entregar um bom desempe-
nho ao mesmo. O controle por Modo Deslizante é capaz
de lidar diretamente com essas incertezas, pois se trata
de um controlador bastante robusto no que diz respeito a
sua lei de controle. Segundo SLOTINE and LI (1991), a
estrutura tipica de um controlador robusto é composta por
uma parte nominal, semelhante a uma lei de linearizagao
ou feedback, e de termos adicionais destinados a lidar com
a incerteza do modelo.

De acordo com BESSA (2005), a ideia principal do
controle por modos deslizantes consiste em transformar um
problema de rastreamento de trajetéria de ordem n em X,
onde x é o vetor de estados do sistema, em um problema de
estabilizag@o de primeira ordem em s, no qual s é definida
como a superficie de deslizamento do controlador. Assim,
a lei de controle u deve ser projetada de modo a garantir
que x alcance a superficie s(x,t) = 0 em um dado intervalo
de tempo finito, e que, apds alcangada, siga (deslizando)
exponencialmente sobre ela até atingir x4, onde x4 é o
vetor da trajetéria desejada do sistema.

A partir dessa afirmacao podemos dizer que o pro-
blema de estabilizagdo em s passa necessariamente por
duas etapas distintas: a primeira etapa seria uma etapa de
aproximagao, em que os estados constroem uma trajetoria
de x(0) = xq até a superficie de deslizamento s(x,t) =0, ¢
a segunda etapa seria o modo deslizante, onde a trajetéria
dos estados do sistema estao restringidas a superficie de
deslizamento.

Seja x o erro do sistema, X o erro inicial do sistema
em t = 0, A uma constante positiva da superficie de
deslizamento e s(x,t) = 0 a superficie de deslizamento,
as duas etapas citadas acima podem ser compreendidas
graficamente analisando a figura (2).

3.1 Superficie de deslizamento

A existéncia de um modo deslizante exige a estabi-
lidade da trajetoria do estado para a superficie de desliza-
mento, proporcionando ao sistema o controle ao deslizar
pela superficie S(t). Portanto, a lei de controle deve ser
chaveada para assegurar que a trajetoria do estado alcance
a superficie de deslizamento e nela permanega durante
todo o tempo subsequente (?DECARLO et al., 1988).

Vamos considerar uma superfice de deslizamento
S(t), definida por uma fungao escalar de s(x,t) = 0, para
um sistema de ordem n, pela seguinte equagao:

s(x,t) = (% + )\) i (3)

em que T = x — x4 € o erro de rastreamento da trajetoria,
dado pela varidvel de estado x entre a posi¢ao do sistema
e a posicao desejada x4 e A uma constante positiva da
superficie de deslizamento.

Para um sistema de segunda ordem, ou seja, n = 2,
a equagao (3) pode ser reescrita da seguinte maneira:

Figura 2. Comportamento ilustrativo da evolugao do modo
deslizante no espago de fase.

a5
dt
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X
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5(X,2)=0
Fonte: BESSA (2005).
s(x,t) =&+ A& =0 (4)

onde 7 é a derivada do erro e A é uma constante positiva.
A equagao (4) mostra o efeito da reducao de um sistema de
segunda ordem, em um sistema de primeira ordem dado
pela superficie s(x,t). Além disso, integrando a equagio
(4) é possivel mostrar o decaimento exponencial do erro
para zero em s(x,t) = 0:

. dx
s(x,t):i+)\9~c:O:>d—f+/\i:O:>

~ ~ t
:dfx:—ldt: d—xz—l/dt:>
T A A Jo

=i=eM (5)
BESSA (2005) propos que para melhor compreender

a filosofia do método, suponha, a principio, que a trajetoria
desejada se inicie a partir do estado atual do sistema

z4(0) = z(0) (6)
ou seja, o problema de rastreamento comega com o erro
sendo igual a zero, £(0) = 0, o que automaticamente

implica em s(x,t) = 0. Deste modo, bastaria que a lei de
controle fosse projetada de modo a garantir que a dinamica
5(x,t) = 0 fosse estabelecida, o que ja seria suficiente
para manter os estados na superficie de deslizamento. Pela
equacao (5), pode-se verificar que s(x,t) = 0 representa
uma equagao diferencial cuja solugao implica na conver-
géncia exponencial de T a zero.

Essa hipétese em que o erro de rastreamento comeca
com um valor igual a zero dificilmente é vista na pratica,
por se tratar de problemas envolvendo sistemas nao line-
ares, a chance de garantir um erro inicial com valor nulo
diante das nao linearidades é praticamente nula. Diante
disso, o projeto do sistema de controle deve garantir a
convergéncia da trajetéria em S(¢) mesmo que o erro inicial
possua valores diferentes de zero.



3.2 Lei de Controle para o Modo Deslizante

Vamos considerar o seguinte sistema nao linear e
nao auténomo:

{xm) = f(x,t) + r(x, t)u(t) (7)
Yy=x

em que f(x,t) é a fungdo nao linear que representa a diné-
mica do sistema, r(x,t) é uma fungdo nao linear de ganho
do controlador e u(t) é a saida do sinal do controlador sobre
o sistema. O problema de controle consiste em conduzir o
vetor de estado x = [z,,...,2" 1|7 para rastrear uma
trajetéria especifica x4 = [v4, Zq, YT na presenca
de incertezas no modelo de f(x,t) e r(x,t) (SLOTINE
and LI, 1991). Para esse caso, a seguinte condigdo deve ser
satisfeita: p
Ld ,
57 S lsl (8)
A condigao na inequagao (8) impde que o quadrado
da distancia (s?) do estado atual do sistema até a superficie
de deslizamento S(t), diminua para qualquer trajetéria que
se inicie fora dela. Portanto, ao satisfazer a condicao de
deslizamento (como também é chamada esta inequagao),
o controlador resultante faz da superficie de deslizamento
S(t) um conjunto invariante, ou seja, toda trajetéria que
se inicia em S(¢) permanece em S(t) V¢t > 0.

A fim de garantir a condigao de deslizamento sobre a
superficie S(t), usualmente o controle por modo deslizante
necessita da inser¢ao de um termo descontinuo a estrutura
do controlador em s(x,t) = 0, para garantir que as possi-
veis incertezas em f e g sejam devidamente compensadas.

A fim de facilitar o desenvolvimento matematico da

lei de controle por modo deslizante, cabe a equacao (3)
uma representacao da seguinte maneira:

s(x,t) = ATz (9)

onde A = A" ¢, A" 2 . e\ o]l e (i =
1,2,...,n — 1) sdo os coeficientes que fazem do polindémio
AP 4o, A2 + . 4+ A + ¢1 um polindémio de
Hurwitz.

A patir da equagao (9), a derivada da superficie s
em relagao ao tempo pode ser dada por:

$(x,t) = ATx =™ + ATx =0
onde A, =[0 A"t ¢, A2 ca].

(10)

Com isso, considerando o sistema (7), a equagio
(10) e considerando a condi¢ao inicial dada pela equagao
(6), chegamos em uma lei de controle para um sistema de
ordem n, na forma de:

u(t) = r(x, ) = f(x, ) + 2 — ATF]

(11)

) ¢ a n-ésima derivada da trajetoria desejada.

onde :c((i"

A equagdo (11) nos fornece uma lei de controle
para um sistema de ordem n, porém ela nao garante uma
estabilidade ao sistema com condigoes iniciais diferentes da
condigdo da equagdo (6). Para que a equagdo (11) possa
garantir a estabilidade do sistema independente de suas
condigoes iniciais, é preciso adicionar um termo continuo
ou descontinuo a estrutura do controlador. Adicionando

um termo descontinuo na estrutura da lei de controle,
chegamos na seguinte equagao:

u(t) = r(x,t) [~ f(x,t) + :v((in) — ATx — Ksgn(s)] (12)
onde o termo sgn(s) é uma fungdo descontinua do tipo
relé utilizada pela superficie S(t), que matematicamente é
expressa por:

-1, ses<0
sgn(s) =40, ses=0 (13)
1, ses>1

onde K é ganho na funcao sinal para o chaveamento
exercido sobre a superficie de deslizamento. O ganho K
é definido de modo a garantir a condi¢ao de deslizamento
sobre a superficie S(t) e robustez ao sistema. Porém, com a
utilizagdo da funcao sinal, o controle por modo deslizante
apresenta o fendmeno conhecido por chattering na saida
do controlador. Esse fenomeno causa um comportamento
indesejado do sistema. O chattering é indesejavel pois pode
causar instabilidade no controle, perda de energia por
aquecimento em circuitos elétricos, além de desgaste por
vibragoes em sistemas mecanicos (UTKIN et al., 2009).

Outra representacao para a lei de controle por modo
deslizante envolve a adi¢do ndao de uma func¢éo do tipo relé,
mais sim de uma fungao do tipo tanh(s/k) que representa
uma tangente hiperbdlica sobre a superficie de desliza-
mento. A fungdo tanh(s/k) é uma funcao continua inserida
no controlador com a finalidade de suavizar a curva do
esfor¢co de controle imposta na saida do controlador, ao
contrério da fungdo sinal que é descontinua. Na figura (3)
podemos observar a diferenca na estrutura légica de cada
funcao dentro da lei de controle.

Figura 3. Gréficos das fungoes utilizadas na lei de controle

u(t).

+

tanh(s/k)

-1

(a) Fungao sng(s). (b) Fungéao tanh(s/k).

Fonte: Autoria propria

A figura (3a) mostra que a funcdo sgn(s) funciona
como um relé, o que causa variacoes bruscas no esforgo de
controle a medida que o sistema desliza sobre a superficie
de deslizamento, levando assim a chattering no sistema. J&
a figura (3b) mostra que ao utilizar a func¢éo tanh(s/k), ha
uma suavizacdo em torno na superficie de deslizamento,
fazendo com que o chattering seja evitado.

Substituindo a funcdo sgn(s) pela fungao tanh(s/k)
na estrutura do controlador, a lei de controle pode ser
reescrita da seguinte maneira:

u(t) = r(x, 1)1 [~/ 0) + 2§ — AT — T van (2]
(14)



em que k é uma constante positiva responsavel pela
suavidade na lei de controle, ou seja, k é a espessura da
fungdo tanh, e J é um ganho para a funcao tanh(s/k).

As duas equagoes da lei de controle divergem apenas
pelo tipo de sinal exercido na saida do controlador. Mais
a frente iremos abordar as caracteristicas que envolvem
cada uma das leis de controle apresentadas até aqui.
Graficamente sera possivel distinguir a diferenca entre
cada uma delas.

4. SISTEMA SEESAW PROPELLER

O sistema Seesaw Propeller é um sistema dinamico
nao linear com grande aplicabilidade na area de engenharia
de controle. Esse sistema é bastante didatico e pratico,
trata-se de uma espécie de gangorra em que em uma de
suas extremidades acopla-se um motor a reacao com a
finalidade de controlar a posicao da haste do sistema. Na
figura (4) podemos observar um esbogo do sistema descrito
acima:

Figura 4. Desenho esquematico do sistema Seesaw Propel-
ler.

Fonte: Autoria propria.

Esse sistema é passivel de comparagao com os siste-
mas que utilizam motores a reagao, que existem, por exem-
plo, em helicépteros e drones. O controle de velocidade de
motores a reacao, com a finalidade de controlar posicoes
de um determinado sistema, é de extrema importancia na
atualidade. Cada vez mais exige-se sistemas de controle
robustos que operem em condigoes extremas de trabalho,
trazendo seguranca e confiabilidade nas areas em que os
motores a reacao sao utilizados.

No trabalho de KIM et al. (2012) também foi feito
um estudo de um sistema Seesaw Propeller, no qual inicial-
mente foram feitas simulacées em um software matemético
junto a uma plataforma de simulagao. Posteriormente foi
feita a implementacdo do sistema em uma planta fisica,
porém KIM et al. (2012) utilizou um controle de altitude
para controlar a posi¢ao do seu sistema.

MONTENEGRO (2019) também fez um estudo nu-
mérico e experimental do sistema Seesaw Propeller. No seu
trabalho ele abordou duas técnicas de controle, o controle

linear PID e o controle nao linear Feedback Lineariza-
tion. Com esses dois controladores, ele realizou simulagoes
numéricas testando a capacidade de controle das duas
técnicas e posteriormente realizou experimentos em uma
planta real do sistema. Criou também uma interface grafica
no software LabVIEW para realizar os experimentos, onde
extraiu os resultados dos controladores sobre o sistema.

O principio de controle de posicao desse sistema,
inevitavelmente, pode ser estendido para o controle de
posicao de um grau de liberdade de um drone. Os drones
possuem dindmica parecida com a do sistema Seesaw
Propeller, pois tratam-se de sistemas com controle de
motores a reagao, além disso utilizam sensores e atuadores
semelhantes aos considerados no presente trabalho. Mais
adiante sera abordada a utilizacao de duas teorias de
controle ja citadas neste trabalho; um controlador do
tipo linear, mais especificamente o controlador PID, e um
controlador nao linear, o por modo deslizante.

Aplicando a lei de Euler para a rotacao, tomando o
somatoério do momento em relagao ao ponto O como base,
chegamos em uma equacao diferencial ordindria (EDO) de
segunda ordem que descreve o comportamento dinamico
do sistema:

1.0 = (M, — My)gl cos 0 + Froppuzol (15)

onde M, e M, sao as massas consideradas nas extremida-
des da haste, [ é o comprimento de metade da haste, I, é o
momento de inércia do sistema, 6 é o angulo entre a haste
e o referencial do eixo = e Fempuzo ¢ a forga de empuxo
ou variavel de entrada produzida pelo motor a reacao do
sistema.

5. SIMULACOES NUMERICAS

Para a aplicagao da equacao do sistema nas simula-
¢oes numéricas, foi preciso reduzir a ordem da equagao,
para duas equacoes diferenciais de primeira ordem, ob-
tendo o seguinte sistema:

w=40
o — M,

IZZ zz

(16)

Fempuzo

Para que fossem feitas as simulacbes numéricas,
algumas estimativas dos parametros que envolve o sistema
Seesaw Propeller foram feitas a fim de trazer os resultados
mais préximos possiveis da realidade. Na tabela (1) séo
apresentados os valores experimentais estabelecidos para
o sistema Seesaw Propeller, a fim de simular a dinamica
do sistema pelas técnicas de controle ja discutidas.

Tabela 1. Parametros utilizados na simulagao do sistema.

Parametro Representagao  Valor  Unidade
Momento de Inércia I, 0,21 kgm?
Massa A M, 0,3 kg
Massa B My 0,2 kg
Comprimento da Haste l 0,25 m
Gravidade g 9,81 m/s?

Para que fosse possivel expressar os resultados quan-
titativos sobre a utilizagdo do controlador linear PID e do
controlador nao linear por modo deslizante, foi calculado
o erro quadratico médio (Ega) do sistema, dado pela
seguinte expressao:



1 &
EQM = N ;eﬁ (17)
onde N é o numero de pontos correspondente a cada erro
e e; é o erro de rastreamento em cada ponto da curva. O
passo utilizado para o calculo do erro quadratico médio
(Eqn) foi de 0,01, com a finalidade de obter um maior
numero de pontos a ser avaliado.

5.1 Controle PID Aplicado ao Sistema Seesaw Propeller

Para a aplicagao do controlador PID ao sistema Se-
esaw Propeller, foi utilizando o software matemético junto
a uma plataforma integrada de simulagao por diagramas
de blocos. Essa plataforma consiste em um sistema de
blocos de facil manuseio em que ligamos um bloco a outro
para que scja feita a comunicagao do sinal entre os termos
que compoem a equagao do sistema. Uma das principais
vantagens de utilizar essa plataforma é que a mesma ja
possui varias fungoes prontas que comumente sao utiliza-
das em simulagoes. Um exemplo de uma dessas fungoes é
a funcao do proprio controlador PID, em que ja é dada
através de um bloco, precisando apenas das especificagoes
das contantes K, K; e Kg.

O método incial usado para a sintonia do contro-
lador PID do sistema foi o método de Ziegler-Nichols.
Este método consiste incialmente em tornar K; = 0 e
K; = co. A partir disso, variamos o parametro proporcio-
nal do controlador K, até um valor critico (K,,) no qual
é possivel obter uma resposta oscilatéria a uma entrada
do tipo degrau. Com esse valor de K, conhecido, OGATA
(2010) sugere a utilizagdo de uma tabela na qual podem
ser estimados os valores de K, K; e Ky para a técnica
de sintonia de Ziegler-Nichols. Com a utilizagao da tabela,
as estimativas dos valores dos parametros do controlador
PID sao definidas como: o valor do parametro proporcional
¢ obtido fazendo K, = 0,6K,,, jd os valores de K; e
K4 sao determinados respectivamente por K; = 0,5P,,
e Kg = 0,125P,,, onde P,.. é o periodo de oscilacao da
resposta do sistema utilizando o valor critico do para-
metro proporcional K. O valor encontrado do periodo e
do parametro proporcional critico foram, respectivamente,
P.,.=15e K. = 6,60. Com esses valores, os parametros
do controlador PID foram estimados em: K, = 3,96,
K4 = 0,1875 e K; = 0,75. As condicoes inciais utilizadas
para o angulo do sistema e sua velocidade angular foram,
respectivamente, 6y = 7/4 e wy = 0, além disso, nao foi
adicionado ao sistema nenhum tipo de pertubagao externa.

Com a utilizagao desse método de sintonia, a re-
posta obtida para uma posicao desejada, 6,4, do tipo cons-
tante (cte) e do tipo sen(t), nao foi satisfatéria. O contro-
lador PID nao conseguiu estabilizar o sistema em torno da
posicao desejada e apresentou uma oscilagao nao desejada
na qual compromete o seu desempenho. Nas figuras (5) e
(6) podemos observar o comportamento do sistema com
os valores dos parametros obtidos através da técnica de
sintonia de Ziegler-Nichols.

Visivelmente, os parametros do controlador estima-
dos através do método de sintonia de Ziegler-Nichols nao
reproduziram um comportamento satisfatério do sistema
sobre uma posigao 6,4 do tipo constante e do tipo sen(t). As
curvas de cor preta indicam o comportamento do sistema

Figura 5. Reposta do sistema a uma referéncia do tipo
constante com a utilizagao da técnica de sintonia de
Ziegler-Nichols.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6. Reposta do sistema a uma referéncia do tipo
sen(t) com a utilizagdo da técnica de sintonia de
Ziegler-Nichols.
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Fonte: Autoria propria.

sobre as trajetérias estabelecidas, além disso, com esses
parametros no controlador PID, o erro quadratico médio
para 0y = cte e 83 = sen(t), foram de:

Egon = 3,26 para 04 = cte
Eqm = 12,83 para 0g = sen(t)

A fim de melhorar a performance do controlador
PID, reduzindo o erro quadratico médio (Egas ), utilizamos
outro método de sintonia, o método de tentativa e erro.
Para a utilizacdo desse método, fazemos primeiro K; = 0
e K4 = 0, e variamos apenas o parametro proporcional
K, até um valor satisfatério em relacao ao erro, o que
nos proporcionou um valor de K, = 7,5. Fixado o valor
do parametro proporcional, variamos entao o parametro
derivativo do controlador K, até notar uma boa resposta
do sistema na variagdo do erro. Com isso, foi obtido um
valor de Ky = 3,2. Finalmente, foi ajustado o parametro
integral do controlador K; até que o sistema apresentasse
um tempo de acomodagao satisfatério. O valor obtido para
esse parametro foi de K; = 2,7. Com esse valores estimados
através do método de tentativa e erro, simulamos o sistema
novamente, repetindo as mesmas condigoOes iniciais 6y =
w/4 e wg = 0, porém, agora adicionamos ao sistema
uma pertubagao externa nao prevista antes da sintonia do
controlador PID. A pertubagao utilizada foi na forma de



um momento P = 0, 3sen(0,5¢), atuando na extremidade
da haste de forma direta ao sistema.

Com a utilizacdo desses novos parametros para o
controlador PID, a resposta do sistema, o esforgo de
controle, o erro de rastreamento e o plano de fase do erro
para uma posi¢ao ; = 1, sdo mostrados nas figuras (7),

(8), (9) e (10).

Figura 7. Reposta do sistema a uma referéncia do tipo
;s = cte com a utilizacao da técnica de sintonia
tentativa e erro.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 8. Esfor¢o de controle do controlador PID a uma
referéncia do tipo 84 = cte com a utilizagdo da técnica
de sintonia tentativa e erro.
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Fonte: Autoria propria.

A figura (7) mostra o resultado da simulagdo do
sistema utilizando o controlador PID com os valores dos
parametros do controlador estimados a partir do método
de tentativa e erro. Utilizando esses parametros houve uma
reducao bastante significativa no valor do erro quadrético
médio, o novo valor encontrado do erro foi de Egyr = 1,19.

Na figura (8) temos o esforgo de controle feito pelo
controlador PID. Nesse grafico é possivel observar que em
um curto periodo de tempo existe um pico no esforco de
controle com um valor absoluto de aproximadamente 70
N. Tal fato ocorre devido a condi¢do inicial do sistema ter
valor distante da referéncia estabelecida, logo o controla-
dor PID envia um sinal de esforgo elevado, tentando assim
estabilizar o sistema.

J4& na figura (9) é possivel acompanhar a evolugao
do erro de rastreamento em fun¢ao do tempo. No geral,

Figura 9. Erro do sistema utilizando o controlador PID a
uma referéncia do tipo ; = cte com a utilizagao da
técnica de sintonia tentativa e erro.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 10. Plano de fase do erro do controlador PID a uma
referéncia do tipo 6, = cte com a utilizagao da técnica
de sintonia tentativa e erro.
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o erro se manteve com valores pequenos, uma vez que O
controlador PID conseguiu entregar uma trajetéria satisfa-
téria mesmo tendo uma pertubacao externa no sistema. A
reducao do erro quadratico médio em relacao a técnica de
sintonia de Ziegler-Nichols foi de pouco mais de 2,5 vezes.

Por fim, na figura (10) é possivel observar o plano
de fase do erro encontrado no controlador PID para uma
posicao 0, = cte. Esse plano de fase mostra que a trajetéria
do erro do sistema fica na vizinhanga do ponto e = 0 e
é=0.

Também foi avaliado o desempenho do controlador
PID sobre uma trajetéria na forma de 6; =sen(t). Para
essa trajetéria usamos os mesmos valores de K, K; e
K, estabelecidos através do método de tentativa e erro.
Assim como na simulacdo com uma trajetdria constante,
o controlador PID mostrou um bom desempenho sobre
o sistema. Vale ressaltar que o sistema Seesaw Propeller
é de natureza nao linear, como ja havia sido discutido
anteriormente, contudo, apesar desse fato, o controlador
PID conseguiu entregar bons resultados nas simulagoes.

As figuras (11), (12), (13) e (14) mostram o desem-
penho do controlador PID para uma trajetéria oscilatéria



do tipo 4 = sen(t) sobre o sistema. Para essa simulagao
foi utilizado a mesma pertubagao externa na forma de
P =0, 3sen(0, 5t) utilizada nas simulagbes anteriores.

Figura 11. Reposta do sistema a uma referéncia do tipo
04 = sen(t) com a utilizagdo da técnica de sintonia
tentativa e erro.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 12. Esfor¢o de controle do controlador PID a uma
referéncia do tipo 64 = sen(t) com a utilizacdo da
técnica de sintonia tentativa e erro.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 13. Erro de estabilizacao do sistema utilizando o
controlador PID a uma referéncia do tipo 6; = sen(t)
com a utilizagao da técnica de sintonia tentativa e
erro.

= Erro PID
02

02H =

Eno [rad)

04 4

06 =

| |
o 5 10 15
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria.

Na figura (11) encontramos a trajetéria oscilatéria
entregue pelo controlador PID. E nitido a diferenga do

Figura 14. Plano de fase do erro do controlador PID a
uma referéncia do tipo 6; = sen(t) com a utilizacao
da técnica de sintonia tentativa e erro.
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Fonte: Autoria propria.

desempenho do controlador se comparado com a trajetoria
encontrada com a técnica de sintonia de Ziegler-Nichols.
Como os parametros do controlador tiveram valores mai-
ores do que aqueles estabelecidos pela técnica de Ziegler-
Nichols, aumentou também a capacidade de controle sobre
o sistema, porém existem ressalvas a serem feitas sobre a
que custo o controlador PID teve um bom desempenho
durante a simulagao. O erro quadradico médio obtido para
essa trajetéria também sofreu uma significativa redugao
comparado ao erro anterior, o valor do erro encontrado
foi de Egy = 2,98 valor um pouco maior que o erro
encontrado para uma trajetéria constante.

Na figura (12) novamente vemos um pico no esforgo
de controle feito pelo controlador PID no inicio da simu-
lacao. O pico alcancado do esforco de controle teve um
valor absoluto de aproximadamente 255 N. Assim como
para uma trajetoria constante, o controlador PID precisou
de um esforgo de controle bastante elevado em um curto
periodo de tempo, devido a condigao inicial do sistema esta
distante da referéncia, entdao o controlador envia um sinal
de esforgo muito elevado para estabilizar o sistema em um
cruto intervalo de tempo.

A figura (13) fornece o comportamento do erro de
rastreamento do sistema com o controlador PID ao longo
do tempo. E possivel observar que o erro se manteve
controlado em uma pequena faixa de valor 0,2 rad. Essa
informacao também é compativel com o erro quadratico
médio encontrado para a referéncia 6; = sen(t).

Assim como no plano de fase encontrado no erro de
rastreamento para uma referéncia 65 = cte, a figura (14)
mostra um comportamento semelhante com a referéncia
04 = sen(t). Por outro lado, o plano de fase encontrado
na figura (14) mostra uma oscilagdo maior em torno do
ponto e = 0 e é = 0, isso acontece devido a natureza
oscilatoria da referéncia, estabelecida na simulacao. E
possivel notar que o plano de fase do erro de rastreamento
avanca lentamente para uma tentativa de convergéncia em
torno do ponto e = 0 e é = 0, que corresponde ao erro e a
derivada do erro de rastreamento.



5.2 Controle por Modo Deslizante Aplicado ao Sistema
Seesaw Propeller

Uma vez ja simulado o comportamento do sistema
utilizando uma técnica de controle linear, agora utiliza-
remos uma técnica de controle nao linear. O controlador
por modo deslizante entrega uma robustez maior que o
controlador PID em sistemas nao lineares, sendo capaz de
trabalhar com diversos tipos de nao linearidades, apresen-
tando um bom desempenho sobre o sistema.

Para a simulacao do controlador por modo desli-
zante com a fungao sinal, utilizamos os parametros esta-
belecidos na tabela (1) para o sistema Seesaw Propeller.
Foi utilizado também o mesmo tipo de pertubagao externa
das simulagGes com o controlador PID. A lei de controle
utilizada no software matematico junto a plataforma de
simulacdo foi a equagdo (12), porém adaptada para um
sistema de segunda ordem. Como ja foi estabelecido por
meio do equagao (14) a dindmica do sistema, substituimos
o termo f(x,t) pela equagdo (14), isolando o termo 6 e
definindo o ganho da acdo de controle como r = [/I,,.
Com isso, a lei de controle do sistema utilizando a fungao
sinal ficou da seguinte forma:

1 (]\/[a - Mb)gl

u(t) = ol T cosf — )\5 — Ksgn(s) + 04
(18)
Nas simulacoes, atribuimos os valores de A = 2,
K =4 er = 06/0,7. Usando esses valores para os

parametros do controlador por modo deslizante, foi feita
a simulagao no Simulink para obtencao dos resultados. As
figuras (15), (16), (17) e (18) mostram a performance do
controlador por modo deslizante sobre sistema para uma
trajetéria do tipo 03 = 1 rad.

Figura 15. Resposta do sistema utilizando o controle por
modo deslizante para uma referéncia do tipo 64 = cte
com a utilizacao da fungao sinal.
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Fonte: Autoria propria.

A figura (15) mostra o comportamento do sistema
entregue pelo controle por modo deslizante sobre uma
referéncia constante. E possivel observar que em pouco
menos de 5 s o controlador conseguiu estabilizar o sistema,
e mesmo com a ac¢ao da pertubacao, o controle se man-
teve quase que sobre a referéncia estabelecida, ou seja,
o controle por modo deslizante conseguiu compensar a
agao dessa pertubagao. J4 na figura (7), o controlador PID

Figura 16. Esfor¢co de controle do controlador por modo
deslizante para uma referéncia do tipo 6; = cte com
a utilizacdo da funcao sinal.
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 17. Erro de estabilizagao do sistema utilizando o
controlador por modo deslizante para uma referéncia
do tipo 64 = cte com a utilizacao da fungao sinal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 18. Plano de fase do erro de rastreamento do
sistema utilizando o controlador por modo deslizante
para uma referéncia do tipo 6 = cte com a utilizacao
da funcao sinal.
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Fonte: Autoria propria.

exibiu pequenas oscilagoes em torno da trajetéria desejada
muito por conta da pertubagao imposta ao sistema. Diante
do comportamento do sistema exibido na figura (15), o
erro quadréatico médio do controlador por modo deslizante



sobre essa trajetéria foi de Egys = 0,12. Esse valor esta
muito abaixo do valor encontrado com o controlador PID.
Isso se d4 pela capacidade do controlador por modo des-
lizante lidar com as nao lineares e perturbacoes externas
presentes no sistema.

Na figura (16) vemos claramente o fenémeno co-
nhecido por chattering causado pela descontinuidade da
fungao sinal. Essa descontinuidade causa um chaveamento
excessivo na saida do controlador, o que acarreta em
um esfor¢o de controle com mudanga abrupta no sentido
do sinal imposto ao sistema. Com esse comportamento,
hé uma dificuldade, por exemplo, na implementacao do
controle por modo deslizante em sistemas mecanicos, pois
fatalmente causaria vibragoes indesejadas sobre o sistema.

A figura (17) mostra o erro de rastreamento do
sistema com o controlador por modo deslizante. Como
se pode observar, o controlador inicialmente apresentou
uma variagao maior nos valores do erro de rastreamento,
porém mostrou uma diminuicdo bem significativa em um
tempo inferior & 5s e, apds esse tempo, a curva se manteve
constante. Isso mostra a robustez do controlador por
modo deslizante, o qual foi capaz de estabilizar o sistema,
mesmo estando sujeito a uma pertubagao externa, com um
pequeno erro associado.

Na figura (18) o plano de fase do erro de rastrea-
mento do sistema mostra um comportamento semelhante
ao da figura (2). Esse comportamento mostra & aproxima-
¢ao do sistema para a superficie de deslizamento com o seu
posterior deslizamento até o ponto T =0e 2 = 0.

Também foi simulado o controle por modo desli-
zante com a funcado sinal para a trajetoria oscilatéria do
tipo 64 = sen(t), os graficos que mostram o desempenho do
controlador sobre o sistema sdo apresentados nas figuras
(19), (20), (21) e (22). Em relacdo a equacao (18), a
unica mudanca foi o termo 6. Os parametros estabelecidos
para o controlador se mantiveram os mesmo da simulacao
anterior.

Figura 19. Resposta do sistema utilizando o controle por
modo deslizante para uma referéncia do tipo 6; =
sen(t) com a utilizacao da fungao sinal.

T

= = Posigéo desejada

= Posigao obtida

Posigdo do sistema [rad]

05

| I
o 5 10 15
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria.

A partir da figura (19), é possivel notar que o con-
trolador por modo deslizante obteve um bom desempenho.
Passado o tempo de acomodagao, nota-se que o sistema se
manteve sobre a referéncia ao longo de todo o tempo de

Figura 20. Esfor¢co de controle do controlador por modo
deslizante para uma referéncia do tipo 63 = sen(t)
com a utilizagdo da funcao sinal.
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 21. Erro de estabilizacao do sistema utilizando o
controlador por modo deslizante para uma referéncia
do tipo 04 = sen(t) com a utilizacao da fungao sinal.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 22. Plano de fase do erro de rastreamento do
sistema utilizando o controlador por modo deslizante
para uma referéncia do tipo 6; = sen(t) com a
utilizagao da fungao sinal.
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Fonte: Autoria prépria.

simulagao. O valor do erro quadratico médio sobre essa
trajetoria foi inferior aquele encontrado com o controlador
PID, o valor do erro com o controlador por modo desli-
zante foi de Egp = 1,41. Com isso, é possivel observar



que a performance entregue pelo controlador por modo
deslizante nas duas trajetérias utilizadas foram melhores
que os resultados obtidos com o controlador PID. Ainda
é possivel afirmar que esse percentual de erro é quase que
estabelecido apenas pelo inicio da trajetoria.

A figura (20) retrata mais uma vez o fendémeno
chattering na saida do controlador por modo deslizante.
Diante disso, pode-se notar que este fenomeno nao depende
da trajetdria a ser seguida, mais sim do tipo de funcdo
escolhida na lei de controle para estabilizar o sistema na
superficie de deslizamento.

A curva do erro apresentada na figura (21) para
04 = sen(t) também mostrou um tempo de acomodagao
curto, o que ressalta novamente o alto desempenho entre-
gue pelo controle por modo deslizante sobre o sistema nao
linear. Comparando a figura (21) com a figura (13), vemos
que o erro de rastreamento do controle por modo deslizante
se mostrou melhor. Passado o tempo de acomodacao, a
curva de erro da figura (21) se mantém constante, ja na
figura (13) a curva de erro apresenta pequenas variagoes
em torno de zero.

A figura (22) apresenta o plano de fase do erro
de rastreamento para a trajetéria oscilatéria. Mesmo a
trajetéria sendo sendo oscilatoria, o plano de fase do erro
de rastreamento apresenta uma convergéncia em torno do
ponto £ = 0 e £ = 0, assim como visto anteriormente para
uma trajetéria constante (figura (18)). Diferentemente da
figura (14), na qual o plano de fase nao convergiu para o
ponto e = 0 e é = 0, o plano de fase do erro apresentado
na figura (22) obtém resultado bem melhor.

Uma vez feita as simulagbes das duas trajetdrias
com a utilizacao da funcao sinal pelo controlador por
modo deslizante, foi simulado também o comportamento
do sistema utilizando uma funcao continua de s na forma
de tanh. Para essa simulagao, utilizamos a equagao (14),
acrescentando os valores dos parametros do sistema e das
trajetorias. A lei de controle com a funcao tanh é descrita
por:

S

u(t):% (M, — My)gl :

—_—0059—)\5— Jtanh(

T ) + 0.;1}

(19)

Os valores de g e A\ se mantiveram os mesmos das
simulacoes anteriores, ja o valores atribuidos para k e J
foram, respectivamente, 0,1 e 1,4.

As figuras (23), (24), (25) e (26) mostram o desem-
penho do controlador por modo deslizante utilizando uma
funcéo continua de s na forma de tanh(s/k).

Com a utilizacao da fungao continua tanh na lei de
controle por modo deslizante, é possivel observar que a
curva da trajetéria do sistema mostrada na figura (23)
é semelhante a curva da figura (15). Ambas as curvas
exibem respostas muito préximas ao valor unitario da
referéncia. O cdlculo do erro quadratico médio para a curva
da figura (23) mostrou um pequeno aumento percentual
em relagdo ao erro quadratico médio da figura (15). O valor
do erro encontrado com a utilizagao da funcao tanh foi de
Egum = 0,12 que por sua vez também ¢é bastante inferior
ao erro encontrado com o controlador PID. Isso comprova

Figura 23. Resposta do sistema utilizando o controle por
modo deslizante para uma referéncia do tipo 04 = cte
com a utilizagdo da funcao tanh.
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 24. Esfor¢o de controle do controlador por modo
deslizante para uma referéncia do tipo 64 = cte com
a utilizacao da fungao tanh.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 25. Erro de estabilizacao do sistema utilizando o
controlador por modo deslizante para uma referéncia
do tipo 64 = cte com a utilizacao da fungao tanh.
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Fonte: Autoria propria.

mais uma vez que o controle por modo deslizante é capaz
de oferecer resultados melhores do que o controle PID.

Na figura (24) temos o esfor¢o de controle feito
na saida do controlador por modo deslizante utilizando
a funcdo continua tanh. Diferentemente do esfor¢co de
controle com a utilizagao da fungao sinal, aqui nao temos a



Figura 26. Plano de fase do erro de rastreamento do
sistema utilizando o controlador por modo deslizante
para uma referéncia do tipo 84 = cte com a utilizacao
da funcao tanh.
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presenca do fenomeno chattering na saida do controlador.
A nao presenca do chattering se dé pela natureza continua
da funcao tanh, e isso faz com que o deslizamento sobre
a superficie S(t) se dé com mudangas suaves na lei de
controle. Esse tipo de fungao é bastante atrativa, uma
vez que permite que esse controlador seja utilizado em um
nimero maior de sistemas reais, sejam eles mecéanicos ou
nao.

O erro de rastreamento mostrado na figura (25)
exibe um comportamento inicial semelhante ao do erro
mostrado na figura (17) com a fungao sinal. Vale ressaltar
que apés o tempo de acomodagdo, a figura (17) mostra
um valor constante do erro, ja a figura (25) mostra uma
pequena variacao do erro em torno de zero. A diferenca
entre as curvas acontece devido a suavizacao do esforco
de controle promovida pela fungao tanh, no qual o ras-
treamento passa a ser de precisao garantida, em vez de
perfeito, como ocorre com a utilizacdo da funcao sgn.
Como era esperado, a curva da figura (25) apresentou o
erro quadratico médio um pouco maior.

A figura (26) mostra o plano de fase do erro de
rastreamento ao longo da simulagao com a utilizagao da
funcao tanh na lei de controle. Assim como no plano de
fase da figura (18), o gréfico mostra a aproximagcao e em
seguida o deslizamento sobre a superficie de s. Porém,
diferentemente da figura (18), a figura (26) mostra que o
plano de fase nao consegue estabilizar o sistema em torno
do ponto £ =0 e z = 0. Com a utilizagao da fungao tanh,
hé uma pequena perda na precisao do rastreamento da
trajetéria. Essa perda de precisao é diretamente proporci-
onal ao pardmetro de suavizagao k da funcao tanh(s/k).
Quanto menor k, mais a funcdo tanh(s/k) se aproxima da
funcao sgn(s) e maior é a precisdo do rastreamento.

Para as simulagoes do sistema com a funcgao tanh
na lei de controle utilizando uma trajetoria do tipo 64 =
sen(t), os resultados encontrados se mostraram tao bons
quanto os resultados entregue para esta mesma trajetéria
com a funcao sinal na lei de controle. As figuras (27), (28),
(29) e (30) retratam o desempenho do controlador sobre o
sistema.

Figura 27. Resposta do sistema utilizando o controle por
modo deslizante para uma referéncia do tipo 03 =
sen(t) com a utilizagdo da fungao tanh.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 28. Esfor¢o de controle do controlador por modo
deslizante para uma referéncia do tipo 6; = sen(t)
com a utilizacdo da funcao tanh.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 29. Erro de estabilizacao do sistema utilizando o
controlador por modo deslizante para uma referéncia
do tipo 04 = sen(t) com a utilizacao da fungao tanh.
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Fonte: Autoria propria.

Na figura (27) vemos um resultado praticamente
igual ao mostrado na figura (19). O comportamento do
sistema para a trajetdria oscilatoria apés um curto periodo
de acomodacdo se mostrou praticamente perfeito ao longo
do tempo, mais uma vez, o resultado mostra a robustez do
controle nao linear por modo deslizante. O erro quadratico



Figura 30. Plano de fase do erro de rastreamento do
sistema utilizando o controlador por modo deslizante
para uma referéncia do tipo 6; = sen(t) com a fungéo
tanh.
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médio encontrado para essa simulagao foi um pouco maior
em relagao ao erro encontrado com a fungao sinal e menor
que o encontrado com o controle PID. O valor do erro
quadréatico médio foi de Egy = 1,44. Isso mostra um
desempenho um pouco inferior com a utilizacdo da fungao
tanh em relacao ao desempenho com a funcgao sinal, em
contrapartida, o chattering desaparece do sistema.

A figura (28) mostra o esfor¢o de controle na saida
do controlador com a utilizagdo da funcao tanh. Clara-
mente vemos que o fendmeno de chattering foi comple-
tamente eliminado, assim como aconteceu na trajetéria
constante. Apesar da mudanca na funcao de s, o resultado
se manteve préximo, ou seja, mesmo com suavizagao, o
sistema apresenta uma boa performance. Esse resultado
viabiliza a utilizagdo da fung@o continua dentro da lei
de controle para sistemas fisicos reais, proporcionando a
implementagao do controle por modo deslizante em muitos
sistemas, principalmente aqueles que possuem atuadores
ligeiramente lentos, bem como em sistemas mecanicos com
restricao a vibragoes.

A curva do erro representada na figura (29) mostra
um rapido decaimento do valor inicial para um valor
praticamente nulo ao longo da simulacao, esse rapido
decaimento representa o bom desempenho do controle por
modo deslizante utilizando a fung¢ao tanh. Essa curva é
bastante semelhante a curva mostrada na figura (21), na
qual o controlador foi implementado utilizando a fungao
sinal.

A figura (30) mostra o plano de fase do erro de
rastreamento para a trajetéria 6y = sen(t) com a utili-
zagao da funcao tanh no controlador. O grafico tem um
comportamento um pouco diferente do apresentado na
figura (22), tendo em vista a suavizagdo do esforco de
controle proporcionado pela fungao tanh. Tanto a figura
(30) quanto a figura (22) mostram uma convergéncia para
um ponto préximo a & =0e z = 0.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema nao linear Seesaw Propeller foi adap-
tado a um protétipo fisico com a finalidade de realizar
experimentos utilizando o controlador linear PID e o con-
trolador nao linear por modo deslizante. O experimento
foi realizado com a intencao de comparar os resultados
encontrados nas simulagoes numéricas com os resultados
reais encontrados através de experimentos de um sistema
fisico equivalente, além de testar na pratica as teorias de
controle linear e nao linear.

Na figura (31) vemos o sistema fisico Seesaw Pro-
peller construido para os testes experimentais. O sistema
fisico apresenta uma mudanga em relagao ao modelo ted-
rico proposto nas simulagoes numeéricas. A fim de aumentar
a precisao do rastreamento das trajetdrias, adicionamos
a cada extremidade da haste um motor responsével por
reproduzir o sinal de saida do controle sobre o sistema,
diferentemente do modelo tedrico, onde apenas uma das
extremidades tinha a agao do atuador.

Figura 31. Sistema fisico Seesaw Propeller construido para
0s experimentos.

Fonte: Autoria propria.

Para a utilizacdo do sistema fisico mostrado na
figura (31), alguns componentes foram adicionados para
que fosse possivel o seu funcionamento. Nas figuras a
seguir, serao mostrados cada componente do sistema, além
de sua respectiva funcao nos experimentos.

A plataforma de prototipagem Arduino UNO mos-
trada na figura (32) foi utilizada para a implementagao
do codigo do controlador PID e também do controlador
por modo deslizante. A placa de Arduino UNO possui
um microcontrolador bastante versatil, mostrando compa-
tibilidade com uma infinidade de componentes eletronicos
usados para os mais variados fins e também apresenta
compatibilidade com os principais softwares usados na
engenharia. Para os experimentos do sistema Seesaw Pro-
peller, a placa de Arduino UNO foi conectada a um sensor
e também a uma placa de distribuicao de alimentagao para
os atuadores (motores).

A figura (33) mostra o sensor utilizado para as
leituras do sinal de saida do sistema (angulo). Trata-se
de um sensor do tipo giroscépio/acelerdmetro MPU 6050,



Figura 32. Plataforma de prototipagem Arduino UNO
utilizada no sistema fisico Seesaw Propeller para os
experimentos.

o qual é capaz de medir de forma indireta o angulo de
inclinacao dos trés eixos através da aceleracao detectada
pela mudancga de sua posicao, combinado também com a
medida de sua velocidade angular. O sensor MPU 6050 foi
posicionado no centro da haste que liga os dois motores e
o eixo utilizado para as medidas da varidvel do sistema foi
0 eixo .

Figura 33. Sensor MPU 6050 utilizado no sistema fisico
Seesaw Propeller para alimentar o controlador com os
dados de saida.

Fonte: Autoria propria.

A figura (34) mostra a ponte H utilizada no sistema.
Trata-se de uma placa de distribuicao de alimentacao que
possui a funcao de inverter a polaridade no sinal de saida
para os pinos conectados aos motores. Essa funcao de
inversdo é indispensavel para o funcionamento do sistema
fisico Seesaw Propeller. Como se trata de um sistema
dindmico no qual os motores necessariamente precisam
compensar qualquer tipo de pertubacao externa, o sentido
do giro dos motores nao pode ser fixado como tnico.
A conectividade com o Arduino pode ser feita através
de qualquer pino que possua uma saida do tipo Pulse
Width Modulation (PWM) que possui uma faixa de 0 a

255, na qual simula uma tensao estatica varidvel de 0 a
5 V. Essa conexao é usada para que o Arduino consiga
mudar a intensidade do sinal para a ponte H, fazendo com
que a alimentacao dos motores seja variavel, trazendo um
controle para o sinal de saida do controlador. Entao, o
esforgo de controle tem como sinal de saida o PWM. Para
que o esforco de controle possa ser convertido em valores
de tesao, a equacao a seguir mostra a relacao do PWM
com a tensdo de saida do pino do Arduino para a ponte H.

5
L= 2 PWM
Yo = 955

(20)

A equacdo (20) mostra a relacdo dos valores de
PWM convertidos em valores de tensao, onde u,, é o esfor¢o
de controle em tensao que a ponte H recebe como sinal de
entrada.

Figura 34. Placa ponte H utilizada no sistema fisico
Seesaw Propeller para alimentar os motores usados

no controle de posicao do sistema.
A =

Fonte: Autoria propria.

Na figura (35) vemos o motor utilizado no sistema
fisico durante os experimentos. Trata-se de um motor DC
muito utilizado em drones de pequeno porte. O motor de-
sempenhou um bom resultado na atuacao sobre o sistema,
possibilitando um bom desempenho e trazendo 6tima res-
posta a pertubacoes externas causadas no sistema durante
os experimentos. Além disso, o motor mostrou uma enorme
capacidade de rotagao, podendo produzir um alto empuxo
sobre o sistema.

A figura (36) mostra o esquema de ligagbes para os
componentes eletronicos do sistema. O sensor MPU 6050
foi ligado nos pinos A5 e A4 do Arduino, para fornecer os
dados do giroscopio e do acelerdbmetro, respectivamente.
Ja a ponte H, teve seus pinos de entrada de sinal PWM
ligados as saidas D7 e D9 do Arduino. Além disso, as
saidas D6 e D8 foram responsdveis por dizer qual saida
da ponte H para o motor teria inicialmente sinal positivo.
A alimentacao da ponte H foi de forma externa, através de
uma fonte de tensao e de corrente. A ligacao dos motores
a ponte H foram feitas através das saidas da placa. Essas
saidas possuem a caracteristica de mudar o sinal positivo
e negativo nos seus terminais.



Figura 35. Motor utilizado no sistema Seesaw Propeller
para reproduzir o sinal de saida do controlador sobre
o sistema.

Fonte: Autoria propria.

Figura 36. Esquema de ligagoes dos componentes eletroni-
cos do sistema Seesaw Propeller.
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Fonte: Autoria prépria.

6.1 Andlise Experimental do Controle por Modo Deslizante

Para realizar os experimentos com a planta do sis-
tema Seesaw Propeller, a aquisicao dos dados foi feita
através do software CoolTerm com a Serial do Arduino
UNO. Apés a aquisigao dos dados, foi utilizado um soft-
ware matemdtico para a plotagem dos graficos com os
resultados obtidos. Os valores referentes aos parametros
do controlador por modo deslizante foram estimados por
tentativa e erro ao longo dos experimentos realizados.

Na figura (37) vemos o desempenho do controle por

modo deslizante sobre sistema fisico Seesaw Propeller. E
possivel observar que o controlador obteve um bom de-
sempenho, conseguindo entregar uma trajetéria muito pré-
xima & referéncia considerada. Vale lembrar que o sistema
fisico possui algumas nao linearidades nao consideradas
na sua dinamica. Isso acontece por conta de vérios fatores
presentes apods sua construgao, como por exemplo: atrito
entre algumas partes do sistema, forga exercida pelos fios
contrarias ao movimento da haste, falta de simetria do
sistema, etc. Apesar desses fatores, o controlador foi capaz

de entregar um bom resultado. O valor de erro quadratico
médio encontrado foi de Egy = 2,94. A figura (38) mostra
o esforco de controle com a utilizagdo da funcao sinal na
estrutura da lei de controle.

Figura 37. Resposta do sistema utilizando o controle por
modo deslizante para uma referéncia do tipo 65 =
sen(t) com a utilizacdo da fungédo sinal.
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Fonte: Autoria propria.

Como ja era esperado, a figura (38) mostra a pre-
senca do chattering no esforco de controle do sistema fisico,
porém, diferentemente do resultado encontrado por simu-
lagoes numéricas, o chattering acontece apenas quando a
referéncia muda o sentido de sua trajetoria. Isso acontece
devido as diferengas entre um modelo tedrico e o sistema
fisico real, no qual, inevitavelmente, possui diferengas sig-
nificativas em sua construgao.

Figura 38. Esfor¢o de controle do controlador por modo
deslizante para uma referéncia do tipo 6; = sen(t)
com a utilizacdo da fungéo sinal.
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Fonte: Autoria propria.

Na figura (39) vemos o comportamento do erro
de rastreamento do sistema fisico com o controle por
modo deslizante. Como podemos observar, o valor do erro
oscilou em uma pequena faixa em torno de zero. Esse
comportamento é pertinente, pois apesar das limitagoes
da construgcdo do sistema, o controlador foi capaz de
estabelecer uma boa margem de erro.



Figura 39. Erro de rastreamento do sistema utilizando o
controlador por modo deslizante para uma referéncia
do tipo 64 = sen(t) com a utiliza¢do da fungao sinal.
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Fonte: Autoria propria.

Também foram feitas simulagées com a func¢ao sinal
presente na lei de controle para uma referéncia constante.
O wvalor de referéncia adotado para esses testes foi de
04 = —40°. As figuras (40), (41) e (42) trazem os resultados
experimentais obtidos.

Figura 40. Resposta do sistema utilizando o controle por
modo deslizante para uma referéncia do tipo 65 =
—40° com a utilizacao da funcao sinal.
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Fonte: Autoria propria.

A figura (40) representa o comportamento do sis-
tema para um referéncia constante. Visivelmente o con-
trolador teve uma maior dificuldade para a estabilizagao
do sistema sobre essa referéncia, além disso, é possivel
observar que o angulo do sistema se manteve um pouco
instavel. Essa instabilidade é ocasionada na maior parte
pelo fenémeno de chattering no sinal de saida da lei de
controle. O valor do erro quadratico médio para essa tra-
jetéria apresentou um aumento em relagao ao valor do erro
para uma referéncia do tipo 63 = sen(t). O valor do erro
obtido foi de Egnr = 33,39.

A figura (41) mostra claramente o chattering no
esforgo de controle com utilizacdo da funcdo sinal. A figura
(41) possui ligeira semelhanca com a figura (16). Esse
esforgco de controle é consequéncia direta da utilizagao da

Figura 41. Esfor¢o de controle do controlador por modo
deslizante para uma referéncia do tipo #; = —40° com
a utilizacao da funcgao sinal.
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Fonte: Autoria propria.

fungao descontinua na estrutura da lei de controle da equa-
¢ao (18). Foi possivel observar durante os experimentos
que o chattering ocasionou mudancas rapidas no sentido
do giro dos motores DC, e mesmo assim os motores foram
capazes de reproduzir o sinal de saida do controlador de
maneira satisfatéria.

Figura 42. Erro de rastreamento do sistema utilizando o
controlador por modo deslizante para uma referéncia
do tipo 64 = —40 com a utilizagdo da funcao sinal.
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Fonte: Autoria propria.

Na figura (42) temos o erro de rastreamento do
sistema. Nessa figura, os valores de erro medidos foram
maiores do que os valores de erro presente na figura (39),
porém, os valores de erro se mantiveram em uma faixa
aceitdvel, mostrando que o sistema conseguiu se manter
proximo da referéncia. Vale ressaltar que devido ao passo
de 0,02 utilizado para a implementagdo do grafico no
software matematico, a figura (42) nao entregou uma curva
suave com os valores de erro.

Para os experimentos com a funcao tanh na estru-
tura da lei de controle, os resultados encontrados se manti-
veram proximos aos resultados com a utilizagao da fungao
sinal. Nas figuras (43), (44) e (45) vemos a performance
do controlador para uma referéncia do tipo 64 = sen(t).



Figura 43. Resposta do sistema utilizando o controle por
modo deslizante para uma referéncia do tipo 05 =
sen(t) com a utilizacdo da fungao tanh.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 44. Esfor¢o de controle do controlador por modo
deslizante para uma referéncia do tipo 6; = sen(t)
com a utilizagdo da funcao tanh.
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Fonte: Autoria propria.

Na figura (43) a resposta do sistema com a utili-
zagao da funcao tanh no controlador se mostrou proxima
da resposta encontrada na figura (37). Com isso, apesar
da mudanga da funcdo dentro do controlador, o controle
por modo deslizante manteve um bom resultado sobre a
referéncia 6, = sen(t). O erro quadrético médio, como ja
previsto, apresentou resultados superiores ao erro encon-
trado utilizando a fungdo sinal. O valor de erro encontrado
foi de Egm = 3,39 nao muito distante do percentual
de erro para a fungao sinal, que foi de Egy = 2,94. A
figura (44) mostra o esfor¢o de controle com a utiliza¢ao
da funcao tanh.

Como mostrado na figura (44), o esforgo de controle
¢ bastante diferente do esfor¢o encontrado na figura (38). A
figura (44) mostra que ao utilizar uma fung¢ao continua, o
chattering é eliminado do sistema. Outro ponto importante
é que a suavizacao da curva do esfor¢o de controle com a

funcao continua se da pela sintonia adequada do parametro
k.

O comportamento do erro de rastreamento presente
na figura (45) mostra uma oscilagéo em torno de zero. Essa

Figura 45. Erro de rastreamento do sistema utilizando o
controlador por modo deslizante para uma referéncia
do tipo 04 = sen(t) com a utiliza¢do da fungao tanh.
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oscilagao é condizente com a reposta do sistema mostrada
na figura (43), na qual ao longo de toda andlise ocorreu
uma pequena diferenga entre a resposta do sistema e a
referéncia utilizada. Tanto a figura (45) quanto a figura
(39) mostraram praticamente os mesmos valores absolutos
de erro maximo durante os experimentos. Essa informagao
retrata aspectos semelhantes para uma referéncia do tipo
04 = sen(t).

Nas figuras (46), (47) e (48) temos os resultados do
experimento para uma referéncia constante na forma de
04 = —40°.

Figura 46. Resposta do sistema utilizando o controle por
modo deslizante para uma referéncia do tipo 65 =
—40° com a utilizacao da fungdo tanh.
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Fonte: Autoria propria.

A figura (46) mostra o comportamento do sistema
sobre uma referéncia constante. Nessa figura é possivel ob-
servar que o controlador em nenhum momento foi capaz de
fazer com que o sistema chegasse até o valor da referéncia.
Apesar desse fato, a posigao angular do sistema se manteve
bastante préxima a posicdo tomada como referéncia. O
percentual de erro quadratico médio encontrado durante
esse experimento apresentou um valor maior do que o
percentual encontrado com a utilizagao da fun¢ao sinal no



Figura 47. Esfor¢o de controle do controlador por modo
deslizante para uma referéncia do tipo #; = —40° com
a utilizacao da funcgao tanh.
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Figura 48. Erro de rastreamento do sistema utilizando o
controlador por modo deslizante para uma referéncia
do tipo 03 = —40° com a utilizagdo da funcao tanh.
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controlador. O valor do erro quadratico médio encontrado
foi de Egn = 42,10.

Na figura (47) vemos que o esforco de controle
apresentado pelo controlador com a fun¢ao tanh exibe uma
pequena semelhanca com o esforgo de controle encontrado
com a utilizagdo da fungao sinal. Porém, o comportamento
do esforgo de controle da figura (47) nao é causado por
nenhuma descontinuidade na estrutura da lei de controle,
esse comportamento esta ligado principalmente a sintonia
dos parametros feita durante os experimentos fisicos, além
dos ruidos presentes na aquisicio de dados. Como ja
mencionado anteriormente, devido as diversas deficiéncias
na construcao de um sistema fisico, nao é surpresa que
os resultados encontrados na pratica sejam um pouco
diferentes daqueles encontrados em simulagoes numéricas.

A figura (48) mostra o erro de rastreamento com a
utilizagdo da fungdo tanh para uma referéncia constate.
Assim como aconteceu na figura (42), devido ao passo
utilizado na aquisi¢do de dados, o gréfico apresenta uma
forma nao suavizada do erro. Por outro lado, é possivel
observar que valor absoluto de erro encontrado no experi-

mento se manteve em valores aceitaveis, o que mais uma
vez comprova a eficdcia do controle por modo deslizante,
sobretudo em sistemas nao lineares.

6.2 Resultados Experimentais com o Controle PID

Nos experimentos com o controlador PID, foram
utilizados os mesmos softwares dos experimentos anteri-
ores. Para a andlise experimental do controlador PID, o
método de sintonia adotado foi o método por tentativa e
erro. Diante disso, os parametros do controlador estabele-
cidos foram: K, = 110, K; = 5,4 e K4 = 92. As figuras
(49), (50) e (51) mostram o desempenho do controlador
para uma referéncia do tipo 64 = sen(t).

Figura 49. Resposta do sistema utilizando o controle PID
para uma referéncia do tipo 64 = sen(t).
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 50. Esforco de controle utilizando o controlador
PID para uma referéncia do tipo 84 = sen(t).
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Fonte: Autoria prépria.

Na figura (49) temos o comportamento do sistema
com o controle PID. Como é possivel observar, a perfor-
mance do controle PID é bastante satisfatoria, apesar do
sistema fisico ser de natureza nao linear. O controlador
entregou uma trajetéria préxima a referéncia estabelecida.
O valor de erro quadratico médio encontrado com a utili-
zagao do PID foi de Egys = 6,84. Esse valor é maior que
o valor encontrado nos experimentos com o controle por



Figura 51. Erro de rastreamento do sistema com utilizando
o controlador PID para uma referéncia do tipo 645 =
sen(t).
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modo deslizante, porém nao deixa de ser um valor baixo,
principalmente por se tratar de um controlador linear.

A figura (50) mostra o esforco do controle do con-

trolador PID para uma referéncia 6; = sen(t). E possivel
notar que o esforgo de controle teve bastante oscilacao ao
longo do experimento. Outro ponto que vale ressaltar é que
os valores absolutos do esfor¢o de controle apresentaram
valores bem acima dos esforgos de controle presentes nas
figuras (38) e (44). Esse esforco de controle maior se da
pelos valores adotados para os parametros do controlador,
de modo que o sistema apresentasse uma resposta satisfa-
toria.

Na figura (51) podemos ver que o erro de rastrea-
mento do controle PID se manteve em valores baixos, assim
como com o controlador modo deslizante. Além disso, o
erro do sistema com o controle PID é aceitavel devido a
sua natureza linear. O erro se manteve oscilando em torno
de zero, com uma amplitude relativamente baixa e proxima
das amplitudes encontradas nas figuras (39) e (45).

7. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos nesse trabalho, vimos
que a aplicacdo do controle linear PID no sistema fisico
nao linear, apresentou resultados satisfatérios. Nao por
acaso essa técnica ainda é muito utilizada na industria
em geral. Entretanto, para um rastreamento mais preciso
de uma referéncia oscilatéria, o controle PID nao é o
mais eficiente/indicado. Quando um sistema néo linear
estd préoximo de uma zona estavel, as nao linearidades do
sistema acabam nao se sobrepondo ao controlador. Esse
fato nao acontece, por exemplo, quando o controlador
precisa rastrear uma trajetoria mais distante de um ponto
de equilibrio, pois nesse caso as nao linearidades do sistema
serao predominantes na performance do controlador.

Com o controlador nao linear por modo deslizante
foi possivel obter étimos resultados, tanto nas simulagoes
numéricas, quanto nos experimentos. A abordagem do
controle por modo deslizante com duas fungoes diferentes
na estrutura da lei de controle mostrou as principais dife-
rencas entre elas na performance do sistema. A mudanca

no esforgo de controle se da pelo tipo de deslizamento que
acontece na superficie S(t). Enquanto que com a fungio
sinal esse deslizamento se da por meio de um chavea-
mento excessivo, acarretando assim no chattering, com
a func@o tanh o deslizamento ocorre de maneira suave,
proporcionando assim, um esfor¢o de controle mais atra-
tivo. Vale ressaltar que com a utilizagdo da fungao sinal,
o controle por modo deslizante remete a um problema de
rastreamento perfeito e ao se utilizar a fungao tangente
hiperbdlica, o controle passa a oferecer um problema de
rastreamento com precisao garantida. Essa afirmacao foi
comprovada por meio dos resultados de erro quadratico
médio obtidos no trabalho.

A adaptagao da técnica de controle por modo desli-
zante na pratica foi de extrema importancia. A construcao
e execugao do sistema fisico Seesaw Propeller mostrou o
poder da teoria de controle nao linear para esses sistemas.
Essa teoria é de suma importancia, pois através de expe-
rimentos, como os que foram realizados neste trabalho, foi
possivel mostrar o seu potencial para a industria.

Como sugestoes para trabalhos futuros, fica a pos-
sibilidade da implementacao do controle por modo des-
lizante junto com uma rede neural para compensar as
incertezas presentes no sistema. Além disso, a implemen-
tacao dos controladores junto a uma interface grafica para
facilitar o manuseio dos parametros do sistema.
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