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O mundo nao é um mar de rosas; € um lugar sujo, um lugar cruel, que nao
quer saber o quanto vocé é durao. Vai botar vocé de joelhos e vocé vai ficar de joelhos para
sempre se vocé deizar. Vocé, eu, ninguém vai bater tao forte como a vida, mas ndao se
trata de bater forte. Se trata de quanto vocé aguenta apanhar e sequir em frente, o quanto
vocé € capaz de aguentar e continuar tentando. E assim que se conseque vencer.

Agora se vocé sabe do teu valor, entdo vd atrds do que vocé merece, mas tem que estar
preparado para apanhar. E nada de apontar dedos, dizer que vocé nao consegue por causa
dele ou dela, ou de quem quer que seja. SO covardes fazem isso e vocé nao € covarde, vocé

¢ melhor que isso. (Rocky Balboa, 2006)



RESUMO

BARBAS, Vinicius Machado. Controle por Modo Deslizante Adaptativo Aplicado ao
Rastreamento de Trajetorias para uma Embarcagao Sujeita a Perturbacoes Ambientais. 2021,

128 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia,

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro.

Esta Dissertacao aborda o problema de controle de uma embarcacao maritima de
superficie considerando-se o posicionamento dinamico da mesma com rastreamento de
trajetoria predeterminada sujeita a perturbagoes ambientais desconhecidas. O modelo
dinamico do sistema e suas propriedades sao desenvolvidos para permitir o projeto do
controle. Como a dinamica da embarcacao é nao-linear, foi implementado um controle
de linearizacao por realimentagao para o cancelamento das nao-linearidades e facilitar a
aplicagao dos controladores. Foram considerados quatro tipos de controles para o rastre-
amento de trajetéria. O primeiro controlador considerado foi o Proporcional-Derivativo
(PD), por ser um controlador muito utilizado e de facil implementagao. O segundo con-
trolador considerado foi o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) que, assim
como o PD, é de facil implementacao e conta com uma agao integral para mitigar o
erro residual que se apresenta no controlador PD. O terceiro controlador considerado é
uma varia¢ao do Controlador por Modo Deslizante (SMC). A vantagem em relagdo aos
outros controladores apresentados anteriormente é que o controle por modo deslizante é
superior em relacao a rejeicao de perturbacoes, robustez a variacao de parametros e tem
uma implementacao simples. Foi implementado o SMC Vetorial Unitario (UVC) que é
conveniente para sistemas multivariaveis como é o caso analisado. A dificuldade deste
controle é a necessidade do conhecimento de um majorante da perturbacgao ou estipulé-la
de forma conservadora no projeto do controle. O quarto controlador e contribuigao desta
Dissertagao, é o Controle por Modos Deslizantes Adaptativo (SMC Adaptativo). Este
realiza o rastreamento de trajetéria da embarcagao sem a necessidade de conhecimento da
amplitude das perturbacoes ambientais, onde hé adaptacao a partir do controle equivalente
utilizando um filtro de média que estima as perturbacoes a partir de componentes de
baixa frequéncia do sinal de controle. Em seguida sao feitas simulagoes das perturbagoes e

dos controladores para o rastreamento de trajetéria apresentados nesta Dissertacao para



possibilitar sua comparacao.

Palavras-chave: Embarcacao de superficie. Rastreamento de trajetéria. Controle por modo

deslizante. Controle adaptativo. Linearizacao por realimentagao.



ABSTRACT

BARBAS, Vinicius Machado. Adaptive Sliding Mode Control Applied to Trajectory Tracking
for a Vessel Subject to Environmental Disturbances.2021, 128 f. Thesis (Master Degree in
Electronic Engineering) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro.

This dissertation considers the trajectory control problem of a surface marine vessel
for its dynamic positioning with the tracking of a prespecified trajectory under the action of
unknown environmental disturbances. The dynamic model of the system and its properties
are developed to allow the control design. The vessel dynamics is nonlinear, thus, feedback
linearization was implemented to remove nonlinearities and facilitate the application of
controllers. Four controls for trajectory tracking have been considered. The first controller
was the Proportional-Derivative (PD), that is a widely used controller and is of easy
implementation. The second controller was the Proportional-Integral-Derivative (PID)
controller which is also easy to implement and has an integral action that mitigates the
residual error present in the PD controller. The third is a Sliding Mode Control (SMC). An
advantage over previous controllers is that the SMC is superior in relation to disturbance
rejection, is robust to parameter variation and has a simple implementation. The Unit
Vector SMC (UVC) was implemented, which is convenient for multivariable systems. The
fourth controller is an Adaptive SMC. It allows trajectory tracking without the knowledge
of the amplitude of environmental disturbances. Using the equivalent approximated
averaging filters allows the disturbances to be estimated from low-frequency components of
the control signal. Simulations of the disturbances and controllers for trajectory tracking

presented in this Dissertation allow a fair comparison of these strategies.

Keywords: Surface vessel. Trajectory tracking. Sliding-mode control. Adaptive control.

Feedback linearization.
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INTRODUCAO

Com os avangos tecnolégicos nas industrias, a robdtica passou a ter um lugar
de destaque cada vez maior na produgao e controle de processos. Com a utilizacao de
robos para tarefas mais complexas, houve a necessidade de controles robustos e novas
técnicas para um controle e rastreamento mais exato de seus movimentos. Estas técnicas
desenvolvidas sao aplicadas também a outros sistemas que nao apenas na robotica industrial
mas também na medicina e veiculos terrestres, aéreos e maritmos.

Com a pandemia do COVID-19, houve um aumento no interesse sobre veiculos
autonomos por causa da necessidade do distanciamento social, o que fomentou ainda mais
o desenvolvimento de tecnologias para controle e rastreamento de trajetorias para veiculos
de passeios (IBRAHIM et al., 2020), caminhoes e veiculos agricolas (ORT; PAULL; RUS,
2018).

Outra area de grande interesse e pesquisas ¢ a de controle de embarcagoes e rastre-
amento de trajetorias. A possibilidade de uso de embarcacoes de superficie nao tripuladas
(unmanned surface vessels — USVs) para limpeza de rios, transporte de passageiros (MA-
TEOS et al., 2019), pesquisas no setor petroleiro, transporte de carga entre outras atividades
tem grande valor para o desenvolvimento das cidades e empresas. Em Amsterda, por
exemplo, esta sendo testado uma embarcacao movida a eletricidade para transporte de
passageiros por seus antigos canais enquanto o lixo flutuante é recolhido (STERLING;
WOUW, 2021).

Neste trabalho, é estudado o rastreamento de trajetéria de uma embarcagao sujeita
a perturbacoes ambientais. H&a algum tempo, o controle de posicao e orientacao de
embarcacoes de superficie nao tripuladas , com ou sem perturbacoes, é abordado em diversos
trabalhos (TAKAHASHI; NAKAURA; SAMPEI, 2007). Considerando a complexidade
das perturbacoes ambientais, evitar a influéncia de falhas e perturbagoes externas para
completar a tarefa de forma perfeita se tornou um problema comum para o USV na
engenharia (WANG; WANG; FU, 2018). Muitos modelos da dinadmica de embarcagoes
com posicionamento dinamico sao desenvolvidos sob o pressuposto de baixa velocidade.
Estes sao validos apenas para a manutencao da posicao e pequenas manobras.

Entretanto, na pratica as embarcagoes sao operadas onde hé a necessidade de

controle para o rastreamento de trajetérias, nao apenas para manté-las estaciondrias em
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posicionamento dinamico.

O desenvolvimento de controladores para o rastreamento de trajetérias precisa
considerar fenomenos dinamicos nao-lineares que sao muito significativos durante o movi-
mento da embarcagdo. Park, Kwon e Kim (2017) apresentaram um controle adaptativo
utilizando redes neurais juntamente com controle por realimentagao para rastreamento
de trajetoria de USV sem o conhecimento da massa da embarcacao e do arraste, e sob
influéncia de perturbagoes desconhecidas. Park (2017) apresentou um método de controle
por realimentacao da saida para rastreamento de embarcagoes subatuadas com saturagoes
do atuador. Um outro tipo de controle foi apresentado por Yin e Xiao (2016), que utilizou
um controlador baseado em backstepping para o rastreamento de trajetéria e em seguida
utilizou uma versao adaptativa para superar as perturbagcoes e incertezas. Cabecinhas e
Silvestre (2019) apresentaram o rastreamento de trajetéria com um controle nao-linear apli-
cando a técnica backstepping. Wang, Liu e Li (2015) apresentaram um piloto automatico
nao-linear adaptativo. Wang et al. (2018) apresentaram um controle preditivo nao-linear
em tempo real. Cheng, Yi e Zhao (2007) utilizaram um controle por modo deslizante
convencional para o rastreamento de trajetéria para uma embarcagao sem perturbacoes
ambientais. Gonzalez-Garcia e Castaneda (2021) propuzeram um controle adaptativo
baseado em modo deslizante sujeito a incertezas e perturbagoes limitadas. O mesmo
foi experimentado em um USV para um teste de rastreamento de trajetoria buscando a
velocidade de pico da embarcagao controlando o rumo da mesma.

Nesta Dissertacao, serd aplicada a linearizagao por realimentagao (SLOTINE; LI,
1991, Capitulo 6) para o cancelamento das nao-linearidades da dinamica da embarcagao.
Esta técnica é muito utilizada para anular nao-linearidades da dinamica da embarcacao e
com isso facilitar a aplicacao de diversas técnicas de controle, por exemplo, a realimentacao
de estado linear, que neste caso equivale ao controle com acgoes proporcional e deriva-
tiva (PD) (FOSSEN, 2002, Capitulo 7). Nesta Dissertacao, serao apresentadas e aplicadas
perturbagoes ambientais mais comuns encontradas nos oceanos, rios e lagos (FOSSEN,
2011). Serao descritas e simuladas as perturbagdes do vento que de forma resumida é o mo-
vimento relativo do ar na superficie, das ondas que sao formadas a partir de forcas externas
como o vento e as marés, e as correntezas oceanicas que sao um sistema de circulagao de
agua a partir de forcas verticais e horizontais. Estas perturbacoes tendem a influenciar

de forma contundente no rastreamento de trajetéria de embarcacoes, pois dependendo do
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modelo da embarcagao, uma pode influeciar mais que outra. Um barco a velas tende a
ter mais interesse na forca do vento do que das ondas, ja uma embarcagao submersivel
nao sofre tanto com a influéncia das ondas ou o vento mas com das correntezas oceani-
cas. Poucos trabalhos desenvolvem e avaliam detalhadamente os efeitos das perturbagoes
ambientais no controle de embarcagoes. Para o controle e rastreamento de trajetoria da
embarcagao, sao considerados controles convencionais (PD e PID), um controle por modo
deslizante e uma adaptacao para perturbacgoes oscilatérias e desconhecidas. Inicialmente
sao aplicados os controles PD e PID para o rastreamento da trajetéria da embarcacao.
Estes controles sao bem difundidos na literatura. Fang, Lin e Wang (2012), por exemplo,
aplicaram o controle PD juntamente com algoritmos de rede neural com auto-ajustes
para reduzir o erro do rastreamento. J4 em Fang, Zhuo e Lee (2010) foi apresentado um
controlador PID juntamente com redes neurais para o auto-ajuste dos parametros para
evitar o movimento de rotagao da embarcagao devido as forcas das ondas. Em seguida,
foi desenvolvido o controle por modo deslizante. Como a dinamica da embarcagao é um
sistema multivariavel, uma modificacao no controle para o controle Vetorial Unitario é mais
adequado. Para rejeitar os efeitos de perturbacoes ambientais variantes no tempo, aqui se
utiliza o controle por modo deslizante baseado no controle vetorial unitario (EDWARDS;
SPURGEON, 1998). O problema desse controle é a necessidade de conhecer a amplitude
da perturbacao, uma escolha conservadora que pode levar a um gasto desnecessario de
energia. Entao, para aumentar a eficiéncia do controle por modo deslizante, é desenvolvida
uma versao adaptativa da sua funcao de modulacao, que estabelece a amplitude do sinal
de controle. A estratégia é baseada no controle equivalente estendido, porém este nao é
um sinal disponivel, por isto serao utilizados filtros para estimar a partir da componente
de baixa frequéncia do sinal de controle (OLIVEIRA; CUNHA; HSU, 2016) a amplitude
da perturbagao. Desta forma, apesar das perturbagoes ambientais serem oscilatorias com
variagoes nas suas amplitudes, nao ha a necessidade de conhecimento prévio da magnitude
de sua amplitude, pois o controle se adapta de acordo com a necessidade fazendo com
que o rastreamento da trajetoria seja feito de forma correta. Isto permite a reducao de
efeitos indesejaveis que decorreriam de sinais de controle exageradamente grandes, tais
como alto consumo de energia, desgaste dos atuadores e o fenémeno “chattering”(UTKIN;
GULDNER; SHI, 1999) presente em controle por modo deslizante.

Este tema foi apresentado em um artigo no Simpdsio Brasileiro de Automagao
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inteligente (SBAI 2021) (BARBAS; CUNHA; GARCIA-ROSA, 2021).

OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é propor um controle por modo deslizante adaptativo,
para o rastreamento da trajetoria de uma embarcagao sujeita a perturbacoes ambientais

com amplitudes desconhecidas.

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 apresenta de forma breve a modelagem de embarcagoes maritimas de
superficie ja existente na literatura.

O Capitulo 2 apresenta os tipos mais comuns de perturbacoes ambientais encontra-
das no oceano.

No Capitulo 3 é desenvolvida a teoria de rastreamento de trajetéria parametrizada
no tempo para embarcagoes. Ao final do capitulo, é apresentado o controle de linearizagao
por realimentacao e estratégias de controle convencionais como PD e PID.

No Capitulo 4 sao apresentados os controles baseados em modos delizantes. Sao
apresentados o controle vetorial unitario e a maior contribuicao deste trabalho, o controle
por modos deslizantes adaptativo.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o resultado de simulacgoes tanto das perturbacoes
quanto dos controladores e um comparativo entre eles é realizado.

O trabalho ¢ finalizado com a conclusao, na qual sao destacadas as contribuigoes e

sugestoes para trabalhos futuros.
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1 MODELAGEM DINAMICA DA EMBARCACAO

O estudo da dinamica de embarcacoes pode ser dividida em duas partes, a parte
cinematica e a parte dinamica. Na parte cinematica apenas aspectos geométricos do movi-
mento sao considerados (FOSSEN, 2002, Cap. 2), ja a dinamica trata do comportamento

estatico da embarcagao e do movimento diante de perturbagoes.

1.1 DINAMICA DE UMA EMBARCACAO DE SUPERFICIE

O modelo classico de uma embarcagao é complexo e seus coeficientes sao dificeis de
determinar com precisao (FOSSEN, 2002). Uma forma de simplificar esse modelo, para o
projeto de sistemas de controle avancado, é utilizar as propriedades do modelo fisico da
embarcacao. Uma embarcacao estd exposta ao vento, ondas e correntezas e seu movimento

ocorre em seis graus de liberdade (degrees of freedom - DOF).

v (desvio) ¢ (arfagem) f__. e ‘

Yb g g !

p (jogo, _r (guinada)

u (avanco)

w (afundamento
K, | ( )

Zb

Figura 1: Movimento em seis graus de liberdade. Extraido de (FOSSEN, 2011, Figura 2)

Na Tabela 1 sao apresentadas as notacoes de forca, momento, velocidade, posicao e angulos
de uma embarcagao (SNAME, 1950).

As equagoes da dinamica da embarcacao podem ser derivadas usando as equacoes
de Newton-FEuler ou Lagrange e sdo representadas da seguinte forma (FOSSEN, 2002,
Capitulo 2):
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Tabela 1: Notagao da embarcacao (SNAME, 1950)

DOF Forcas e | Velocidade angular Posigao e
momentos e linear angulos de Euler
1 Movimento no eixo x X u x
(avango)
2 Movimento no eixo y Y v Yy
(desvio)
3 Movimento no eixo z A w z
(afundamento)
4 Rotagao sob o eixo x K P [0)
(jogo)
) Rotagao sob o eixo y M q 0
(arfagem)
6 Rotagao sob o eixo z N r Y
(guinada)
Mo+ Cw)v+ Dw)v+gn)=7+go+w (1.1)
0= J(nv (1.2)

onde:

M é a matriz de inércia e massas adicionais;

C(v) é a matriz de Coriolis-centripeta,;

D(v) é a matriz de arraste;

vi=[u,v,w,p,q,r]T é o vetor da velocidade generalizada representado no sistema de
coordenadas maveis;

g(n) é o vetor de forcas gravitacionais generalizadas e de empuxo;

g(0) é o vetor de forgas gravitacionais generalizadas e de empuxo inicial;

7= [X,Y,Z,K,M ,N]|* é o vetor da forca generalizada gerada pelos propulsores;

n:= [1,y,2,6,0,1]7 é o vetor de posi¢ao generalizada, no qual x e y sdo as coordenadas
da origem O, representadas no sistema estacionario;

w sao forcas e momento das perturbacoes ambientais;

J(n) é a matriz Jacobiana de rotagao.

Para uma embarcacao como a apresentada na Figura 1 sao necessarias seis coordena-
das independentes para determinar sua posicao e orientacao. As trés primeiras apresentadas
na Tabela 1 sao referentes as suas trés coordenadas e suas derivadas, correspondendo

a posicao e movimento de translagao ao longo dos eixos xp, yp, 25. Ja as trés ultimas
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coordenadas e suas derivadas sao utilizadas para descrever orientagao e rotagao (FOSSEN,

2002).

1.2 COORDENADAS DE REFERENCIA

Para descrever e analisar o movimento de uma embarcagao com seis DOF, mais
do que uma coordenada precisa ser definida (BARSLETT; LONGVA; NYGARD, 2018).
Dentre as mais importantes estdo as coordenadas com referencial no barco (BODY) e as
coordenadas com referencial na superficie (NED).

North-East-Down (NED) - E o sistema de coordenadas relativas a superficie da
Terra. Esta é a coordenada utilizada no dia a dia, onde o eixo = representa o Norte, o
eixo y representa o Leste e o eixo z representa Profundidade. Estas sao representadas pelo
eixos x¢, y° e z° respectivamente.

BODY - E um sistema de coordenadas fixas do barco. Onde sao representadas por

Ty, Yp € 2, com a origem normalmente localizada no centro de gravidade da embacacao.

1.3 NOTACAO VETORIAL

A notacao a seguir sera adotada para representar a velocidade linear e angular em
alguns sistemas de coordenadas (FOSSEN, 2002, Capitulo 2.1).

vy = Velocidade linear da origem O, representada no sistema de coordenadas
estacionario;

wy = Velocidade angular do sistema de coordenadas do barco representada no
sistema de coordenadas estacionario;

Desta forma, as diferentes grandezas apresentadas na Tabela 1 podem ser expressas

da seguinte forma (ROSARIO, 2017):

xy Dp U P X K
ple): Yy 7@b_ 91) 72)111): v 7wll)): q 7fl?: Y 7m2: M| ; (13)
2y Uy w r A N

onde:

p; € a posicao da embarcagao no sistema de coordenadas estacionario;
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Oy sao os angulos de Euler;

v} ¢é a velocidade linear;

wp é a velocidade angular;

f? sao as forcas;

m? a0 os momentos;

Logo, o movimento de uma embarcagao com seis DOF pode ser descrito pelos

seguintes vetores (FOSSEN, 2002, Capitulo 2.1):

e ,Ub b
b b
n= =1 = (1.4)
() wy my
onde
7) representa as posicoes linear e angular, respectivamente;
v representa as velocidades lineares e angulares, respectivamente;

T representa as forgas e momentos, respectivamente.

1.4 SIMPLIFICACAO PARA TRES GRAUS DE LIBERDADE

Uma simplificacao frequentemente usada é a representacao do movimento em apenas
trés graus de liberdade (avango, desvio e guinada). Esta aproximagao assume que ¢ e 6 sdo
muito pequenos. Pode-se considerar que o balanco e o movimento vertical sao despreziveis,
o que é uma boa aproximacao para a maioria dos navios convencionais, veiculos submarinos
e plataformas (FOSSEN, 2002).

Fazendo as substitui¢oes indicadas, a equagao (1.2) se torna:

n=Jn)v. (1.5)

A transformacao de coordenadas do sistema movel para o sistema de coordenadas

estaciondrio ¢ realizada pela matriz Jacobiana (FEEMSTER; ESPOSITO, 2011):

cos®y senyy 0
J(n) = | —senyp cosyp 0 (1.6)
0 0 1

My +Cwyv+Dwv+gn)+g90)=7+w (1.7)
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Figura 2: Vista superior da embarcacao. Coordenadas fixas e dinamicas.

onde (FOSSEN, 2011):

M ¢é a matriz de inércia e massas adicionais;

C(v) é a matriz de Coriolis-centripeta;

D(v) é a matriz de amortecimento;

v:i=[u,v,r]T é o vetor da velocidade generalizada representado no sistema de coorde-
nadas movel;

g(n) é o vetor de forgas gravitacionais generalizadas e de empuxo;

7:= [X,Y,N]T é o vetor da forga generalizada gerada pelos propulsores;

n:= [z,y,4]" é o vetor de posicao generalizada, no qual x e y sdo as coordenadas da
origem O, representadas no sistema estacionario;

w ¢é o vetor de perturbacoes ambientais

1.5 MATRIZ DE INERCIA E MASSAS ADICIONAIS

Em representagoes tanto de seis quanto de trés DOF, a matriz de inércia (M)
¢ dada pela soma das massas e seus momentos de inércia, conhecida como matriz de
inércia do corpo ridigo (Mgp) e da matriz de inércia das massas adicionais (My). Em
(FOSSEN, 2011, Capitulo 7.1) sdo apresentadas as matrizes de inércia e massas adicionais

que auxiliam na composigao da dinamica da embarcagdo em (1.7):
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M = Mpp + M. (1.8)

A dinamica da embarcacao pode ser dividida em duas partes: forcas da dinamica do corpo
rigido e forgas hidrodinamicas. Em relagao as matrizes de inércia, Mgp faz parte das

forcas da dinamica do corpo rigido e M, faz farte das forgas hidrodinamicas.

1.5.1 MATRIZ DE INERCIA

E comum assumir que a massa se distribui de forma homogénea e o plano z —y é
simétrico. Com isso

Considerando que a origem das coordenadas do frame da embarcacgao sejam definidas
na linha de centro da mesma no ponto CO, yco = 0. A representacao da matriz de inércia

do corpo rigido (Mgg) é tnica e satisfaz:

MRB = M]?B >0 MRB = 03,3. (]_]_0)

Ou seja, a matriz de inércia do corpo rigido é simétrica e positiva definida. A partir das
premissas apresentadas acima, verificamos que a matriz de inércia para trés DOF pode ser

representada como (FOSSEN, 2011, Capitulo 7.1)

Mrp=10 m mz,|, (1.11)

0 mzx, I,

onde

m é a massa da embarcacao;

b , . o~ . ~ .
Te = Zg,Yg, 29 € a posigao do centro de gravidade da embarcagao no sistema de
coordenadas BODY;

I, é o momento de inércia sobre o eixo z.
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1.5.2 MATRIZ DE INERCIA DE MASSAS ADICIONAIS

O conceito de massa adicional é usualmente interpretado de forma errada, tratando
a embarcacao e a quantidade finita de agua conectada a ele como sendo um novo sistema
com uma massa maior do que o sistema original. Nao é correto tratar o sistema desta
forma, pois o movimento da embarcacao forca o fluido a oscilar em diferentes amplitudes
de particulas de fluido, em fase com o movimento harmoénico forcado da embarcagao.
Entretanto, as amplitudes decaem longe do corpo podendo se tornar insignificantes.

Massas adicionais podem ser tratadas na verdade como forgas induzidas por pres-
sao e momentos devidos a um movimento harmonico forcado do corpo da embarcacao
proporcional a sua aceleracao. Como consequéncia, as forcas das massas adicionais e a
aceleragao estarao defasadas 180 graus com a for¢a do movimento harménico (FOSSEN,
2002, Capitulo 3.2.1).

A matriz de inércia de massas adicionais é representada por

X, 0 0
Mi=—10 Y, Y (1.12)
0 N N;

Para a equagao (1.12), a forga hidrodinamica da massa adicionada Y ao longo do

eixo y devido a aceleragdo @ na diregdo de z é escrita como (SNAME, 1950)

= (1.13)

De acordo com a Propriedade 3.3 (FOSSEN, 2002, Capitulo 3.2), para um corpo
rigido em repouso (U ~ 0), supondo um fluido ideal, sem incidéncia de ondas em correntes
maritmas e frequéncia zero, a matriz de inércia do sistema hidrodinamico é positiva

definida, ou seja:

My(U) = MY(U) >0 (1.14)

onde

U=+Vu?+v? (1.15)

¢ o modulo da velocidade linear da embarcagao. Desta forma podemos substituir N, por
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Y em (1.12). Nesta Dissertacao considera-se que a embarcacao opera em baixa velocidade
quando na auséncia de onda, desta forma, esta aproximagao se torna adequada. Devido a
simetria no plano z,y,, ¢ possivel desacoplar o modo de avango, desvio e guinada. Logo, a

matriz de inércia de massas adicionais pode ser escrita como:

Xe 0 0
My=—10 Y, Y (1.16)
0 Y N;
Substituindo as equagoes (1.11) e (1.16) em (1.8) encontramos a equagao
M = 0 m—Yy mzg—Y:| - (1.17)

0 mxg —Y; I, — Ny
1.6 MATRIZ DE CORIOLIS-CENTRIPETA

O efeito Coriolis ou Pseudofor¢a de Coriolis é uma forca inercial que age sobre
corpos que estao em movimento em um referencial nao inercial, o qual em relagao a um
referencial inercial, possui movimento de rotagao. Ou seja, o efeito de Coriolis surge no
movimento de um corpo durante o movimento de rotagao e translagdo (ROSARIO, 2017).

Assim como a matriz de inércia, a matriz de Coriolis-Centripeta é dividida em duas

partes

C(l/) = CRB(I/) + CA(V), (118)

onde
Crp(v) é a matriz de Coriolis-Centripeta do corpo rigido;
C4(v) é a matriz de Coriolis-Centripeta das massas adicionais.
As matrizes de Ciriolis-Centripeta sao antissimétricas (FOSSEN, 2011, Capitulo
7.1):
Cv) = -CT(v). (1.19)

Fazendo uso das mesmas suposicoes aplicadas na secao 1.5, é possivel escrever a matriz de
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Coriolis-Centripeta do corpo rigido como

0 0 —m(zyr+0v)
m(zyr +v) —mu 0

A matriz de Coriolis-Centripeta das massas adicionais é escrita da forma

0 0 Yyuo+Yr
Calv) = 0 0  —Xgu |- (1.21)
—Y.v—Yr X,u 0

Substituindo as equagoes (1.20) e (1.21) na equacao (1.18) encontra-se a matriz de Coriolis-

Centripeta
0 0 —(m—=Y;)v— (mxy —Y;)r
C(v) = 0 0 (m — X )u
(m—=Ys)v+ (mxy, —Yi)r —(m— Xy)u 0
(1.22)

1.7 MATRIZ DE ARRASTE

O arraste hidrodinamico para embarcacoes pode ser causado por cinco principais

motivos (FOSSEN, 2011, Capitulo 6.4):

e Potencial de arraste: O termo de arraste induzido por radiagao é geralmente referido
para um potencial de araste. No entanto, a contribuicao deste termo geralmente é
despezivel quando comparado com outros termos dissipativos como a viscosidade de

arraste.

e Atrito do casco: a atrito do casco devido a teoria da camada laminar limite é
importante quando considerado o movimento de baixa frequéncia da embarcagao.
Além do atrito do casco, havera uma contribuicao de alta frequénicia devido a uma
camada limite turbulenta. Normalmente é referido como um atrito do casco nao

linear quadratico.

e Arraste das ondas: pode ser interpretado como acréscimo de resisténcia na superficie
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da embarcagao a partir das ondas. Este tipo de arraste é derivado da teoria das
ondas de segunda ordem. Esse tipo de arraste é a contribuicao mais importante das
ondas em alto mar. Devido ao fato de as forcas de arraste das ondas ser proporcional
ao quadrado da altura significativa da onda (Hs). O arraste das ondas no desvio
(sway) e na guinada (yaw) sdo relativamente pequenos em relacao ao arraste em

redemoinhos.

Arraste devido a redemoinhos: o Paradoxo de D “Alambert afirma que nenhuma
for¢a hidrodinamica age sobre um sélido movendo-se completamente submerso com
velocidade constante em um fluido nao viscoso. Em um fluido viscoso, as forcas
de atrito estao presentes de modo que o sistema nao é conservador com relacao a

energia.

Forca de elevagao: as forcas de elevagao hidrodinamica surgem de dois mecanismos
fisicos. O primeiro é devido a circulacao linear de agua ao redor do casco. O segundo
¢ um efeito nao linear, comumente denominado fluxo cruzado de arrasto, que atua a
partir de uma transferéncia de impulso do corpo para o fluido. Este efeito secundario

explica a formacgao de redemoinhos.

Estes diferentes termos contribuem tanto para o arraste linear como o quadratico.

Porém, geralmente é dificil separar estes efeitos. Na maioria dos casos, é conveniente

escrever o arraste hidrodinamico total como

D(v,) = D + D, (v,) (1.23)

v, é o vetor de velocidade relativa;

D ¢é a matriz de arraste linear devido ao potencial de arraste e possiveis atritos no

D,,(v,) é a matriz nao-linear de arraste devido ao arraste quadratico e os termos de

ordem superior.

Para apliagoes em baixa velocidade, a matriz de arraste linear é simétrica. Ou seja

D = D', (1.24)
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Utilizando as mesmas suposigoes aplicadas em (1.5) e (1.6), é possivel concluir que a matriz

de arraste linear é representada por

X 0
Y, (1.25)
N;

0
Y,
Y,

D=—

<
<

0
0

<

Como nesta Dissertagao é considerado que a embarcagao opera em baixa velocidade,
podemos assumir que N, =Y, e a matriz de arraste linear (D) garante que a velocidade
converge exponencialmente para zero.

Podemos escrever a matriz de arraste nao-linear como

X|u‘u|u,«‘ 0 0
Dn(VT) = - 0 Y\v\v|v7‘| Yv\v|r|vr| . (126)
0 Nuplvel Npgjr|vr|

1.8 MODELO DOS PROPULSORES

A acdo das forgas (f?) e momentos (m?) do conjunto de propulsores é dado por (HSU

et al., 2000):
fi=>" Fpmby (1.27)
i=1
my = Z[MPW?% + pp; X Fpnip)] (1.28)
i=1
onde:

Fp; é a forga gerada pelo i-ésimo propulsor;

Mp; é o momento gerado pelo i-ésimo propulsor;

n é o nimero de propulsores;

nb,, é um vetor unitédrio que define a direcio da forca gerada pelo i-ésimo propulsor;
p%; ¢ a posigao do i-ésimo propulsor no sistema de coordenadas do barco .

O torque Mp; causado pelas hélices sao muito pequenos, podendo ser despre-

zado (SOKAL et al., 2010). Sendo assim, a equagao (1.28) pode ser reescrita como:
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n

my = Z[pll)%’ X Fpinip,] (1.29)

=1

A forga gerada por cada propulsor é dada por (ROSARIO, 2017; HSU et al., 2000):

af, se u; >0
Fp; = of (u;)u;|wl, a;(u;) = (1.30)
o, se u; <0

+

a; é o oceficiente de empuxo da i-ésima hélice no sentido direto;

a; ¢ o oceficiénte de empuxo da i-ésima hélice no sentido reverso;

u; é o comando de velocidade de rotac¢ao do i-ésimo propulsor em p.u. (por unidade)

A dindmica da embarcagao é nao-linear, multivaridvel e acoplada (no sentido

entrada e saida). O seu desacoplamento permite controlar cada grau de liberdade de

forma independente (CUNHA, 1992). Sendo assim, as equacgoes (1.27) e (1.29) podem ser

reescritos de forma matricial como:

onde,

b
oo | — B,F, (1.31)

b
my,

F = [Fp,, Fp,,....Fp, |7 ¢ a forca dos propulsores e 7 € R°.

b

n
By=| " (1.32)
Py
¢ a matriz de distribuicao de controle, sendo
nhp = [nb nby . b ] (1.33)
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2 PERTURBACOES AMBIENTAIS

Neste capitulo, apresenta-se uma breve discussao a respeito de perturbagoes ambi-
entais, que dificultam o desempenho de qualquer embarcagao no oceano. Neste contexto,
as perturbacoes ambientais mais comuns sao correntezas, ondas e vento. Essas sao apre-
sentadas neste capitulo de forma individual.

Fossen (2011, Capitulo 8) apresenta perturbagoes ambientais que podem interferir
no funcionamento correto de uma embarcacao e no rastreamento de sua trajetéria. No
projeto de sistemas de controle, é comum utilizar o principio da superposicao quando se
considera perturbacoes de ventos e ondas, estas se somam & dinamica da embarcagao (1.7),

onde as forgas das perturbagoes ambientais sao representadas pelo vetor w.

2.1 VENTO

O vento é definido como o movimento relativo do ar na superficie da Terra. Modelos
matematicos de forcas e momentos sao utilizados em sistemas de controle de embarcagoes
para melhorar a robustez e desempenho de um sistema em condigoes extremas.

O vento pode ser caracterizado por uma componente média sobreposta a uma
componente flutuante, ou gust. A componente do valor médio varia conforme a distancia
em relacao ao chao, porém a componente flutuante se mantém aproximadamente constante
independente dessa distancia.

O vento é na realidade um fendémeno tridimensional, porém é comumente represen-
tado apenas por velocidades no plano horizontal, parametrizado por uma velocidade (v,,)
e sua diregao (f3,). A velocidade v, da componente de valor médio varia de acordo com a

altura em relacdo ao chao e ¢ calculada da seguinte forma (FALTINSEN, 1993):

1]

() 5 z
o) 5\/Elnz—o (2.1)

onde 2 é calculado da seguinte forma

2 = 10exp (—%) (2.2)

onde

U,(z) é a velocidade da componente de valor médio na altura z;
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U,(10) é a velocidade da componente de valor médio a 10m de altura;
k é o coeficiente de arraste da superficie do mar.
Variacoes de forma lenta da velocidade desta componente podem ser implementadas

por um processo de 1° ordem de Gauss-Markov (FOSSEN, 2011)

Uy + U0, = W (2.3)
onde:
w é um ruido branco Gaussiano;
4 > 0 é uma constante.
A magnitude da velocidade pode ser restrita por elementos de saturagao como
0 S @wmin S @w S 'ﬁwmax (24)
Para a direcao do vento de forma similar, pode ser implementada:
Bw + N?Bw = W2 (25)
ﬁwmin S ﬁw S meax (26)
onde

ws € um ruido branco Gaussiano;
to > 0 é uma constante.
Ja a componente gust é comumente descrita por um espectro, assim como as

ondas. O espectro utilizado nesta Dissertacao é o NORSOK (JOHANNESSEN; MELING;

HAYER, 2001), onde o espectro do vento varia com a altura z e é formulado como

n = 0,468 (2.7)

- ()’ () s

O célculo da velocidade do vento da componente flutuante pode ser feito por

Uugi(t) = v/ 25(fi) A fi cos (27 fit + ¢1) (2.9)
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onde:
fi € a frequéncia de acordo com o nimero da componente harmonica;
Af; é o intervalo de frequéncia;
¢; ¢ o angulo de fase uniformemente distribuido.
A velocidade do vento pode ser enfim calculada como a soma das velocidades

apresentadas de acordo com o numero N de componentes desejadas de gust e escrita como

N

Vol(2,) = 0u(2) + ) ugi(t) (2.10)

i=1
Para o cédlculo da acao da forca e do momento do vento, sao utilizados a velocidade

relativa do vento (V) e o angulo relativo (v,).

Vi = Vub, + 0%, (2.11)
¥, = tan™! (Urw) (2.12)

urw

onde:
Ury € a velocidade relativa da embarcacao no eixo xy;
U € & velocidade relativa da embarcacao no eixo yp.

Estas velocidades relativas podem ser calculadas como

Upy = U — Uy (2.13)
Vpy = U — Uy (2.14)

enquanto as componentes de V,, nas direcoes = e y sao calculadas de acordo com a Figura

3:

Uy = Vi €08 (B — ) (2.15)
vy = Vipsen(By, — 1) (2.16)
U=+ Byt (2.17)

onde
V,, ¢é a velocidade do vento;
Bw € a direcao do vento;

1 é o angulo de ataque relativo a proa da embarcagao.
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LESTE

Figura 3: Velocidade do vento V,,, direcao do vento f3,, e angulo de ataque do vento 7,
relativo a proa da embarcagao. (FOSSEN, 2011, Figura 8.1)

As forcas generalizadas do vento formam o vetor:

Xwind
Wwind = Ywind (2 18)
Nwind

onde
Xuwind € a forga exercida pelo vento na embarcagao no eixo x;
Yuina € a forga exercida pelo vento na embarcagao no eixo y;
Nuing € 0 momento exercido pela forca do vento na embarcagao no eixo z.
Para calcular a resisténcia do vento na embarcacao, foi utilizado o modelo de

(ISHERWOOD, 1972) da seguinte forma:

1
Xwind == §CX<%"))OaV;2AT (219)

1
Ywina = ECY('VT)paVrQAL (2.20)
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1
Nuwina = §CN(77")paV;2ALL (221)

onde:

Cx e Cy sao coeficientes de forca;

Cy é o coeficiente de momento;

pa ¢ a densindade do ar;

Ar é a area projetada transversal,

Ayp é a area projetada lateral;

L é o comprimento da embarcagao.
Em (ISHERWOOD, 1972) foram utilizados os seguintes parametros da embarcagao e sao
utilizados os dados de (FOSSEN, 2011, Tabela 4.1):

L - comprimento da embarcacgao;

B - Boca,;

A; - Area projetada lateral;

Ar - Area projetada transversal;

Agg - Area projetada lateral da superestrutura;

S - Perimetro lateral sobre a agua;

C - Distancia do mastro ao centréide da area lateral projetada;

M - Numero de mastros da embarcacao;

Na Tabela 2, sao apresentados os modelos de ventos encontrados na superficie e

suas velocidades.

2.2 ONDAS

Nesta secao, apresenta-se uma breve discussao sobre as ondas que podem ser
encontradas no oceano. As ondas sao permanentemente sujeitas a forcas externas da
natureza como a agao dos ventos e das marés por exemplo. De um modo geral, existem

cinco tipos basicos de ondas:

e Ondas sonoras: ocorrem devido a compressibilidade da agua, que é muito pequena;

e Ondas capilares: ocorrem na superficie de contato entre o ar e a 4gua. A combinacao
de ventos turbulentos e a tensao na superficie resulta em ondas capilares de alta e

baixa frequéncia;
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Tabela 2: Parametros do Vento (FOSSEN, 2011, Tabela 4.3)

Numero de Beaufort Descrigao Velocidade do

do vento vento (nds)

0 Calmo 0—-1

1 Leve 2—3

2 Brisa leve 4 -7

3 Brisa suave 8 —11

4 Brisa moderada 12 —-16

5 Brisa fresca 17— 21

6 Brisa forte 22 — 27

7 Vendaval moderado 28 — 33

8 Vendaval fresco 34 — 40

9 Vendaval forte 41 — 48

10 Vendaval 49 — 56

11 Tempestade 57 — 65

12 Furacao mais de 65

e Ondas de gravidade: s@o ondas de superficie (do vento) induzidas a partir da acao

da gravidade nas particulas da agua;

e Ondas de natureza interna: sao forcas gravitacionais que agem sobre a superficie

geopotencial interna em um fluido estratificado;

e Ondas planetarias: sao ondas muito lentas induzidas pela variacao do vortice de

equilibrio potencial, devido a modificagoes na profundidade ou latitude.

Todos estes tipos de ondas podem ocorrer concomitantemente, formando padroes
mais complicados de oscilagoes (MASSEL, 1996). Para este trabalho, serdo consideradas
as ondas geradas pela acao do vento e forgas gravitacionais. Tais ondas podem ser
modeladas como um processo estocastico, resultado da superposicao de varias componentes
monocromaticas de frequéncias e diregoes diferentes. Neste caso, as ondas sao determinadas
a partir de um espectro de ondas, representado por uma altura significativa (Hy) e periodo
de pico (7},) (OCHI, 1998). Esses parametros estatisticos sao geralmente utilizados para a
definicao dos estados de mar.

Existem alguns modelos de espectro de onda, como por exemplo o espectro de
Neumann que contém um parametro espectral, Espectro Bretschneider que contém dois
parametros, Espectro de Pierson-Moskowitz que foi desenvolvido com dois parametros

espectrais a partir do vento. Neste trabalho sera utilizado o Espectro JONSWAP que é
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adotado por ITTC (International Towing Tank Conference) desde 1984 (FOSSEN, 2011).
A fungao de densidade do espectro JONSWAP é calculada por (FOSSEN, 2011, Capitulo
8)

H? —944
S(w) =155 Zw_E’ exp ( 1 w_4) Y v =33 (2.22)
Ih Ih

Y — exp [ (”T)] (229

onde

0,07 se w< 5214
o= o (2.24)

0,09 se w> T

|t

onde:

H, é a altura significativa da onda em metros;

Ty é o periodo médio das ondas em segundos;

w é a frequéncia em rad/s.

Ao projetar sistemas de controle de movimento de embarcacoes, é importante avaliar
a robustez e o desempenho na presenca de ondas. As forcas das ondas sao observadas
como uma componente de valor médio de variagao lenta e um componente oscilatério, que
precisa ser compensado de forma diferente por um sistema de controle de feedback.

As ondas interferem na dinamica da embarcacao induzindo forcas e momentos. Tais

forgas podem ser simuladas dividindo-as em dois tipos (FOSSEN, 2011, Capitulo 8):

e Forca de inducao de onda de primeira ordem: movimento de frequéncia da onda

(W F') observado com movimento oscilatério de média zero.

e Forga de indugao de onda de segunda ordem: sao forcas de deriva de ondas (WD)

observadas com médias diferente de zero, variando lentamente as componentes.

A resultante das forcas e momentos da onda é dada por

Wwave = Wwavey + Wwavew p (225)

onde
Wwaver » € & resultante das forcas de indugao de primeira ordem (W F);

Wwavey p ¢ & resultante das forcas de inducdo de segunda ordem (W D).
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O espectro da onda S(w) pode ser utilizado para calcular os momentos de espectro

de onda:

my = /00 w*S(w)dw (k=0,..,N) (2.26)

Para k=0

my = /Oo S(w)dw, (2.27)

o que representa 0 momento de ordem zero. A partir de (2.27), calcula-se a elevagao da
onda, que pode ser descrita por uma variavel aleatéria com distribuicao Gaussiana com
média zero e variancia dada por

o = my, (2.28)

onde o é o valor médio quadrético (RMS).

A frequéncia de pico (w,) é encontrada a partir de

(%ﬁj’))wwg =0 (2.29)

Entao, o periodo de pico (7},) é
T,=— (2.30)
Consequentemente, o valor maximo do espectro da onda é
Smae = S() (2.31)

Partindo do pressuposto de que a altura da onda pode ser representada por uma
distribuicao por Rayleigh, é possivel demonstrar que a a altura da onda satisfaz (BISHOP;
PRICE, 1974)

H, = 4,010 =4,01,/mgo (2.32)
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O periodo médio da onda ¢ definido por

Ty = 2n 0 (2.33)

my

enquanto o periodo médio do cruzamento da origem é definido por

T, :=2r |2 (2.34)
mg

O diagrama da Figura 4 apresenta a for¢a induzida da onda como produto de duas
funcoes de transferéncia. Nesta figura ForceRAO representa as tabelas de forca Response

Amplitude Operator que sao calculadas por software hidrodinamico.

Estado Amplitude Forea induzida
do mar | Espectro| da onda 1a ordem de laordem
— > > TW F
H,.T, | da onda ForceRAO
S(w) A
Forea induzida
2a ordem de 2aordem
> > TW D
ForceRAO

Figura 4: For¢a induzida da onda como produto de duas fungoes de transferéncia. (FOSSEN,
2011, Figura 8.13)

A Tabela 3 apresenta algumas classificagoes para estados de mar com a altura da

onda e as probabilidades em que podem ser encontradas em algumas regioes.

2.3 CORRENTES OCEANICAS

As correntes oceanicas sao um sistema de circulagao de agua a partir de forcas
horizontais e verticais produzidas pela gravidade, fricgdo do vento (circulagao horizontal)
e a variacdo da densidade da dgua em diferentes partes do oceano (circulagdo vertical).
Trés sistemas de vento (alisios, oeste e leste) geram, por atrito na superficie do mar, as
principais correntes superficiais marinhas. Ao soprarem na direcao oeste, paralelo ao
Equador, os ventos alisios formam as correntes equatoriais comuns a todos os oceanos.
Além do vento, ha a troca de calor entre a superficie do oceano com suas mudancas de
salinidade que desenvolvem uma componente adicional a corrente maritima denominada

de thermohaline current (FOSSEN, 2011, Capitulo 4.3).
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Tabela 3: Probabilidade no mar (FOSSEN, 2011, Tabela 8.5)

Probabilidade(%)
Cédigo do Estado Altura Planeta | Atlantico | Norte do
estado de mar significativa Norte Alantico
de mar da onda (m) Norte
0 Calmo (Vitreo) 0
1 Calmo (Ondulagoes) 0-0,1 11,2486 | 8,3103 6,0616
2 Suave (Ondas leves) 0,1—-0,5
3 Leve 0,5—1,25 31,6851 | 28,1996 | 21,5683
4 Moderado 1,25 — 2,5 40,1944 | 42,0273 | 40,9915
5 Bravo 2,5—40 12,8005 | 15,4435 | 21,2383
6 Muito bravo 4,0 — 6,0 3,0253 4,2938 7,0101
7 Alto 6,0 —9,0 0,9263 1,4968 2,6931
8 Muito alto 9,0 — 14,0 0,1190 0,2263 0,4346
9 Fenomeno acima de 14,0 | 0,0009 0,0016 0,0035

Nos oceanos Atlantico e Pacifico, essas correntes sao interceptadas pelos continentes
e desviadas para o norte e para o sul, deslocando-se dai ao longo da parte oeste dos oceanos.
Estas sdo as maiores e mais fortes correntes oceanicas superficiais (SOARES-GOMES,
2007).

O oceano ¢ convenientemente dividido em duas esferas aquaticas, a esfera de agua
quente e a esfera de agua fria. Por causa da rotacao da Terra, as forcas de Coriolis tentam
transportar as principais correntes para o leste no hemisfério norte e oeste no hemisfério
sul. As principais circulagoes de correntes também contém uma componente devido a
interacao dos planetas com a gravidade. Para a modelagem de embarcacgoes de superficies,
o modelo de corrente bidirecional é suficiente. Em regioes costeiras e rios entre montanhas
encontram-se as componentes mais velozes com velocidades entre 2 e 3 (m/s) (FOSSEN,
2011, Capitulo 4.3).

Para aplicar as contribuigoes das correntes oceanicas nas simulagoes da embarcacao,

¢ necessario reescrever as forcas hidrodinamicas transformando a Equagao (1.7) em:

Mppt + Cr(v)v + Ma(0r ) vy + Co(vp)vy + D )ve +9(n) +go =T+ W (2.35)

onde
Mpgpv + Crp(v)v sao as forgas do corpo rigido;

Ma (0 )vy + Co(vy)v + D(v,)v, sao forgas hidrodinamicas;
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g(n) + go sao forgas hidrostéticas;

v, = v —1,, assumindo que a variacao do vetor da velocidade da correnteza é muito
lenta (2. =~ 0).

A velocidade da correnteza é denotada como V,, enquanto a direcao relativa do
movimento da embarcacao é expressa em termos dos angulos de ataque a,. e angulo de
derrapagem (.. Para efeitos de simulagao, a velocidade da corrente pode ser gerada usando

o processo de 1°-ordem de Gauss-Markov.

Vot uVe=w (2.36)

onde
w é um ruido branco Gaussiano;
1 > 0 é constante.
O elemento de saturacao é usualmente usado no processo de integracao para limitar

a velocidade da corrente da seguinte forma:

me < ‘/c(t) < Vmax (237)

Ja a direcao da corrente pode ser fixada especificando os valores das constantes a.

e fe.

Para simulacao no modelo plano-horizontal, a equacao da velocidade da correnteza
se torna:

Ve = v/ (u2)* + (v2)? (2.38)

onde:
ul =V, cos f3. (2.39)
v? = V.sen 3, (2.40)

onde

ub é a velocidade da correnteza no eixo x do sistema de coordenadas do barco;

b 2z
/UC

¢é a velocidade da correnteza no eixo y do sistema de coordenadas do barco.
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3 ESTRATEGIAS CONVENCIONAIS DE RASTREAMENTO DE TRAJETORIA
PARA EMBARCACOES

Uma embarcacao normalmente se desloca com a finalidade de sair de um ponto a
outro e, quando em ambiente nao controlado, a trajetéria sofre interferéncia de perturbagoes
ambientais. Por isto é necessario que haja um rastreamento de trajetéria, para que a
embarcacao siga a trajetéria planejada mesmo sofrendo interferéncias de perturbagoes.
Sendo assim, o objetivo do controle de trajetéria é forcar a saida do sistema 7 a rastrear
uma trajetéria de referéncia 7,.5(t), enquanto que no controle de manobras a tarefa é
convergir e seguir um caminho parametrizado 7,.7(f) como uma funcdo da variavel de
caminho denotada por 6 = 6(¢). Durante as manobras, o controle tem dois objetivos: o
primeiro é convergir para o caminho parametrizado desejado e o segundo ¢ satisfazer o
comportamento dinamico desejado ao longo do trajeto (FOSSEN, 2002, CAPITULO 10).

A Figura 5 representa de forma grafica o sistema proposto nesta Dissertagao:

7_7"fzf
e d Nref Ti . =
erador |, : arizZac =
de et | Controlador| mec;}roidza(,ao T "7/_,_\ Embarcacao 4
trajetorias| [ realimentacao Nt
n,v
w Perturbacoes 0
ambientais <
(ondas, vento, correnteza)
n,v

Figura 5: Diagrama de blocos do sistema.

3.1 TRAJETORIA

Um sistema de controle deve fazer com que a saida de um sistema [n(t), v(t)]” siga
uma saida desejada [1..f(t), v.er(t)]T. Para este trabalho, é proposta uma simulagao de

uma varredura, ou seja, uma trajetéria em zigue-zague como a da Figura 6.

3.2 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Para criar a trajetoria de referéncia, foi aplicado o conceito de movimento circular

uniforme (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, Capitulo 4-7) onde as equagoes nos
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Figura 6: Trajetoria de referéncia.

eixos = e y variam de acordo com a variagao do angulo de rumo .5 ao longo do tempo:

Trep = R cos(Pref(t)), (3.1)

Yres = Rsen(irer (1)), (3:2)

onde R é o raio da circunferéncia. Este deve ser grande o suficiente de acordo com o
tamanho da embarcacao para que possa seguir a trajetoria.

A trajetéria de referéncia é composta pela interpolacao entre retas e curvas (RO-
SARIO, 2017)(FOSSEN, 2011, Sec¢ao 10.3.1). Para que isso ocorra, o angulo de rumo sofre

variagao no tempo como em

0, se 0<t<ty
M) se <t <t
Yirep = 4 T, se ty <t<tg (3.3)
) se ty <t <ty
0, se t>1ty

onde
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t1 = —,
Ug
TR
to = 11+ —,
Uq
[
ty = ty+ —, (3.4)
Ug
2T R
bty = tg+—)
Ug
[
s = l+—.
Ug

sendo ug a velocidade linear que a embarcacao ird navegar e [ o comprimento da trajetéria
retilinea. Na Figura 7 é apresentado o grafico do angulo de rumo de referéncia. Esta
referécia foi criada para que a embarcacao seja mantida alinhada com a trajetéria, a fim
de reduzir as perdas de arraste (ROSARIO, 2017). Para as simulagoes foi utilizada uma
velocidade de 4 nés maritimos, que equivale a aproximadamente 2m /s e como a embarcagao
nao faz curvas muito fechadas, foi escolhido um raio R de 33,5m e um comprimento [ de
100m.

A partir das equagoes (3.3) e (3.5) é possivel montar o grafico do angulo de rumo
apresentado na Figura 7.

Neste grafico é possivel observar que as mudangas de direcao sao abruptas, sendo
necessario uma suavizagao para auxiliar na interpolacao entre as retas e curvas. Para esta

suavizagao, foi inserido o filtro passa-baixas:

H(s) = . (3.5)

Com esse incremento, a Figura 7 se transforma na Figura 8.
A partir da contribuicao do angulo de rumo, foram calculadas as referéncias x,.y e

Yres @ partir das equacoes abaixo:

x?ef = Ud COSerf (t)) (36)
oy = uasen(il,;(1) (3.7)

onde ¢ varia em relacao ao tempo de acordo com a equagao (3.3). As equagoes (3.6) e



180

160

140

120

100

(graus)

80

ref

(8

60

40

20

200

180

160

140

120

(rad)

100

ref

¥

80

60

40

20

o

50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 7: Angulo de rumo de referéncia.
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Figura 8: Angulo de rumo de referéncia apos filtro.

(3.7) apresentam os graficos nas Figuras 9 e 10 respectivamente.
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3.3 LINEARIZACAO POR REALIMENTACAO

Segundo (SILVA, 2006), a realimentagdo por linearizacao permite modificar a
dinamica de um sistema nao-linear em uma dinamica linear para que seja possivel utilizar
técnicas bem conhecidas para controlar o sistema original. Slotine e Li (1991, Capitulo 6)
indicam que a ideia central da linearizacao por realimentacao ¢é transformar algebricamente
a dinamica nao-linear, total ou parcial, em linear para que a partir disto, outras técnicas
de controle possam ser aplicadas. A partir destes principios, considera-se nesta sessao a
linearizacao do sistema para permitir a aplicacao e a comparacao de diversos controladores
para o rastreamento da trajetoria da embarcacao.

A Figura 11 representa graficamente a linearizagao por realimentacao desenvolvida

neste capitulo.

v

?rsf
Nref

ref 4 e L a® - a’ 1,V

-
|+—|i|
n C(v)v+ D(v)v

Figura 11: Diagrama de blocos da Linearizacao por Realimentacao.

Fossen (2011, Segao 7.3) aplica o método de linearizacao por realimentagao apre-
sentado por (SLOTINE; LI, 1991), porém com algumas adaptagoes voltadas para a area
naval. O objetivo do controle é transformar a dindmica da embarcagao em um sistema

linear. Para isto, é considerado inicialmente que as perturbagoes d sao nulas. Sabendo que
v =a’ (3.8)

onde a® é o vetor aceleracao no sistema de coordenadas do barco. A partir das equacoes

da dindmica da embarcacao (1.7) e (1.5), é feita a substituicao da equagao (3.9) em (1.1),
n(vn) = Cw)o + D)y +g(n), (3:9)

onde n é um vetor. Ao fazer as substituigoes das equagoes (3.8) e (3.9) na equagao (1.1),

a mesma se torna:

Ma® +n(v,n) = 1. (3.10)
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Desta forma, ¢é possivel cancelar as nao linearidades selecionando a lei de controle nao-linear
como sendo (3.10), onde a® ¢ o sinal de controle.
Para fazer a mudanga de coordenadas do barco (BODY) para as coordenadas

relativas a superficie da terra (NED) s@o necessdrias algumas alteragoes. Considere que:
N =a‘, (3.11)

onde a® é o comando de aceleragao em NED. Derivando a equagao (1.5) e reorganizando a

mesma, obtém-se:

o= I )i — Jn)] (3.12)

Substituindo as equagoes (3.8) e (3.11) em (3.12) e em seguida substituindo (3.12)
em (3.10) e aplicando em (1.7) é obtido:

M(ir —a’) = MJ~[ij — J(n) = j(n)a’] =0, (3.13)

onde

a® = J(n)v + J(n)a’. (3.14)

Sendo assim, a dinamica da embarcacao linearizada aplicada na coordenada NED, somando
as perturbacgoes é:

i =a’+d, (3.15)

onde d sao as posicoes e velocidades das perturbacoes.

3.4 CONTROLADOR PD

O algoritmo mais simples para o controle de um duplo integrador usa as acoes pro-
porcional e derivativa (PD) (CUNHA, 1992). Segundo Ogata (2011), o ganho proporcional
¢é essencialmente um amplificador com ganho ajustavel. Porém, com o aumento do seu
ganho, é amplificado também as oscilagoes do sistema. J& a acao de controle derivativa
tem a vantagem de ser antecipatéria, apesar de nao poder ser utilizada sozinha pois é
apenas efetiva durante o periodo oscilatério. Outro problema do controle derivativo é a
amplificacao dos efeitos dos ruidos, e assim saturacao dos atuadores. Quando os controles

Proporcional e Derivativo (PD) séo utilizados juntos, é criado um controlador com alta
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sensibilidade. Esta propriedade faz com que o sistema possa reagir mais rapidamente a
variagao do erro atuante (3.17) fazendo com que haja uma agao corretiva antes que o erro
fique demasiadamente grande.

Para o sistema (3.15), a lei de controle PD ¢é dada por
a’(t) = Kpe(t) + Kqé(t) + ijres(t), (3.16)

na qual o sinal de erro é

e(t) = mres(t) — (1), (3.17)

Nref(t) é a trajetéria de referéncia a ser rastreada e 7j,.f(t) é a aceleragao da trajetéria de
referéncia, que é adicionada para reduzir o erro de rastreamento (ROSARIO, 2017).

Este controlador permite escolher as posicoes dos autovalores da malha fechada.
Para determinar os ganhos do controlador pelo método de posicionamento de autovalores,
sao calculadas as raizes da equacao caracteristica da malha fechada, na qual para o caso
escalar é

s>+ kys+k,=0. (3.18)

Para que uma resposta transitéria estavel e superamortecida seja obtida, as raizes
da equagao (3.18) devem ser reais e negativas. A partir destas caracteristicas, pode-se

fazer

§* 4+ kas +ky, = (s —M)(s — \a), (3.19)

na qual A\; < 0 e Ay < 0 sdo os autovalores desejados. Desta forma, a partir da solugao de

(3.19) pode-se escolher os ganhos pelas seguintes relagoes para o caso escalar
kp = Mg, kqg=—(A\+ X2). (3.20)

Para que os autovalores dos trés graus de liberdade sejam iguais, os ganhos da lei de

controle multivaridvel (3.16) sao
K, =k, Kq=kal, (3.21)

onde [ é a matriz identidade 3 x 3.

O diagrama de blocos da Figura 12 representa o controle Proporcional-Derivativo
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Figura 12: Diagrama de blocos do controle PD.
3.5 CONTROLADOR PID

O controle PD apresenta erro de rastreamento, pois existe uma dificuldade em
seguir corretamente uma trajetoria definida enquanto sofre perturbacgoes assimétricas.
Para corrigir este problema podemos acrescentar a acao integral ao controle apresentado
anteriormente, formando assim um controlador PID.

A inclusao de uma acao de controle integral tende a eliminar o erro estacionério ou
erro residual, no entanto ele pode conduzir a uma resposta oscilatéoria com uma amplitude
que decresce lentamente, ou que cresce continuamente e ambas sao indesejaveis (OGATA,
2011, Capitulo 5). Quando o controle PID ¢ utilizado, é criado um controlador com alta
sensibilidade com redugao do erro atuante (3.17) fazendo com que a trajetéria seja seguida
mais fielmente, mesmo com interferéncia das perturbacoes.

Para o controle derivativo, foram lidas informacoes de velocidade de referéncia e
velocidade da embarcagao, nao sendo necessario a derivagao da respectivas posigoes.

Para o sistema (3.15), a lei de controle se modifica em rela¢ao a (3.16) tornando-se:

a’(t) = Kpe(t) + K; / e(t)d(t) + Kqé(t) + fires(2). (3.22)

Exitem véarias formas de escolher os melhores ganhos para este controlador, Ogata
(2011) apresenta por exemplo o método de Ziegler Nichols. Aguiar e Serra (2016) apresen-
tam uma forma de alocacao de polos para sistemas dinamicos com atraso puro no tempo,

entre outras formas. Iremos calcular os ganhos do controlador pelo método de posiciona-
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mento de autovalores. Assim como no controle PD, as raizes da equacao caracteristica de

malha fechada sao calculadas, para o caso escalar:
3+ Kys® + K,s+K;=0 (3.23)

Para este sistema, sao escolhidos pdlos para que o sistema tenha uma resposta
transitoria estavel e superamortecida, assim como no controlador PD. Para isto, é necessario
que os poélos do controlador sejam reais e negativos. A partir destas carateristicas, pode-se

fazer

§° + kgs® + kps + ki = (s — M) (s — A2) (s — A3), (3.24)

onde A\ < 0, Ay < 0 e A\3 < 0 sao os autovalores desejados. Desta forma, a partir da

solugao de (3.24) é possivel escolher os ganhos pelas seguintes relagoes para o caso escalar
kp - ()\1)\2) + ()\1)\3) —|— ()\2)\3) 5 k’d - —<)\1 ‘|— )\2 + )\3) y kl - —)\1)\2>\3 (325)

Para que os autovalores dos trés graus de liberdade sejam iguais, os ganhos da lei

de controle multivariavel (3.25) sao
K,=ktl, Kq=ka, K =kI (3.26)

onde I é a matriz identidade 3 x 3.

O diagrama de blocos da Figura 13 representa o PID.
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Figura 13: Diagrama de blocos do controle PID.
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4 RASTREAMENTO DE TRAJETORIA COM CONTROLE POR MODO
DESLIZANTE

O controle por modo deslizante (SMC) tem se tornado uma estratégia de controle
popular em controle automatico (TRIVEDI; BANDYOPADHYAY, 2021a). A idéia base
deste controle é reduzir o problema de controle de um sistema genérico, descrito por
equacoes nao lineares de ordem n, para um sistema de primeira ordem. O controle por
modo deslizante é capaz de rejeitar os efeitos de perturbacgoes casadas com o sinal de
controle, tais como a perturbacao de entrada no modelo (3.15). De acordo com Melo (2017)
e Aydin e Coban (2016), o projeto de um controlador por modo deslizante se divide em duas
partes. Na primeira, deve-se projetar uma superficie no espaco de estado na qual o modo
deslizante desenvolva uma trajetéria de acordo com as especificagoes desejadas. Na segunda
parte, projeta-se uma lei de controle que obedeca as condigoes de existéncia do modo
deslizante e torne a superficie de deslizamento atrativa, independentemente de perturbagoes.
Diversas técnicas para desenvolver essas etapas sdo bem apresentadas em (EDWARDS;
SPURGEON;, 1998) e (UTKIN, 1992). Em comparagao a outros controladores, o controle
por modo deslizante é superior em relacao a rejeicao de perturbacgoes, robustez para
variagao de parametro e tem uma simples implementacao. Um problema do SMC é o
“chattering” que é a ocorréncia de oscilagoes com alta frequéncia e amplitude (AYDIN;
COBAN, 2016). Estas oscilagoes s@o causadas pelo chaveamento em alta frequéncia da
excitagao do SMC na dinamica nao modelada da planta (UTKIN, 1992). Para superar o
efeito do “chattering” é possivel utilizar outras funcoes no lugar da funcao sinal no termo

de controle de comutagao (4.1). A lei de controle do SMC é descrita da seguinte forma:

a® = —p(t)sign(o), (4.1)

onde p(t) > 0 é a fun¢do de modulacao que estabelece a amplitude do sinal de controle e &
é o sinal da superficie de deslizamento. O controle deve ser projetado para que a superficie
de deslizamento o = 0 seja atingida em tempo finito.

Dado um sistema descrito por equacoes de estado, sendo a entrada um termo
descontinuo através de uma superficie definida no espago de estado, a metodologia do
SMC consiste em projetar uma lei de controle capaz de fazer com que todas as trajetérias

desse sistema convirjam para a tal superficie, denominada superficie de deslizamento
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(o). A dinamica da superficie deve ser escolhida pelo projetista de modo que todas as
trajetorias dentro da superficie o convirjam para os valores desejados. Apéds a trajetoria
atingir a superficie deslizante, é possivel dizer que o sistema estd operando em modo
deslizante (AGOSTINHO, 2009). Para encontrar a lei de controle af, assim como no

controle PD e PID, o erro de rastreamento é definido como

e(t) = 1res (t) — (1), (4.2)

onde

e(t) é o erro de rastreamento;

Nres € 0 sinal de saida de referéncia;

1 € o sinal de saida medido.

Este sinal de erro sera usado tanto no Controle Vetorial Unitario quanto no Controle
Adaptativo que serao apresentados adiante.

A superficie deslizante pode ser representada por (SLOTINE; LI, 1991):

o(t) = ()\ + %)H e(t), (4.3)

onde A é uma constante positiva e n é a ordem do sistema. Para um sistema de ordem

n=2, a partir da equagao (4.3) temos:
o(t) = é(t) + Ne(t), (4.4)

Fazendo com que a trajetéria da embarcacao seja igual a trajetoria de referéncia, ou seja, o
erro e(t) = 0 faz com que o(t) = 0 na equagao (4.4) construindo uma superficie adequada
para o deslizamento enquanto e(t) — 0 e t — oo. O erro e(t) vai pra zero quando o = o
apesar das incertezas e perturbacoes. Neste trabalho o sistema tem trées DOF, em que

cada DOF é um sistema de segunda ordem. Desta forma, a equagao (4.4) se torna:
o(t) = é(t) + Ae(t) (4.5)

onde —A escolhida pelo projetista deve ser uma matriz Hurwitz para especificar a dinamica

da convergénca do erro.
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4.1 CONTROLE VETORIAL UNITARIO

Como dito anteriormente, existem algumas formas de reduzir o efeito do “chattering”,
uma delas é a implementacao do controle vetorial unitario. O Controle Vetorial Unitario
é o controle mais conveniente para sistemas com estruturas multivariaveis (EDWARDS;
SPURGEON;, 1998).

O objetivo deste controle é alcancar a estabilidade global e convergéncia em uma
pequena vizinhanca da superficie de deslizamento (o(t)) na origem. A superficie de
deslizamento o também pode representar o rastreamento do erro com respeito a uma
determinada trajetoria. Por isto, a estabilidade da variavel ¢ implica no rastreamento do
sinal de referéncia.

Com isto, a perturbacao pode ser rejeitada pela lei de controle:

onde o sinal de controle é
o
U= Spplt) 2, (4.7)
el

sendo a matriz S, € R¥*3, Sg = S, > 0, escolhida pelo projetista para equalizar as
amplitudes do sinal de controle U € R? e o é o sinal da superficie de deslizamento dada

pela equagao (4.5). O sinal de modulacao p(t) deve satisfazer a inequagao:
p(t) > ||S, d(t)|| +0,  VE=>0, (4.8)

onde § > 0 é uma constante arbitraria necessaria para garantir convergeécia em tempo
finito. Entao garante-se que o modo deslizante na superficie o = 0 serd atingido em um
tempo finito. Para se garantir que esta desigualdade seja sempre satisfeita, seria necessario
conhecer algum majorante para a norma ||d(t)|| que dispense a medi¢ao da perturbagao
d(t), o que poderia resultar em algum procedimento muito conservador. O conservadorismo
seria indesejavel pois acarretaria em um controle de grande amplitude, desperdicio de
energia e o agravamento do fenomeno “chattering”.

Substituindo o sinal de controle (4.7) na lei de controle (4.6) encontramos a nova
lei de controle

0t = Spp(t)ﬁ +AE(). (4.9)
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Desta forma, substituindo (4.9) em (3.15) a dinamica da embarcagao linearizada

torna-se:
(0) = e (8)  Spp(B) 5+ AE(D) + (1), (4.10)

O diagrama de blocos Figura 14 representa o Controle Vetorial Unitaro, onde A é o

mesmo de (4.2) e a perturbacao d(t) continua por partes em ¢ e satisfaz:

I|d(t)]| < d < +o0, vt € RT. (4.11)
ﬁref
+
() [A]
Nref N =
NN VD U0+ N af
- € 1 o | _o a
O——OE— 15 —)
Tre

Figura 14: Diagrama de blocos do controle UVC.

4.1.1 ANALISE DE ESTABILIDADE

Para analisar a estabilidade com a lei de controle (4.9), deriva-se duas vezes a

equagao (4.2), j& que o sistema tem grau relativo dois, obtendo-se

e(t) = 7-7'7“6]” — 1. (412)
Combinando as equagoes (4.10) em (4.12), temos:
. o .
é(t) = —Spp(t)w — Aé(t) —d(t). (4.13)
A derivada de (4.5) é
(4.14)

o =é(t)+ Aé(t).

Substituindo (4.13) em (4.14), resulta
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o= — pp(t)ﬁ —d. (4.15)

Utiliza-se a fungao de Lyapunov (KHALIL, 2002, Capitulo 4)
O’TSp_ lo

V(o) = — (4.16)

com S =S, > 0. Derivando-se (4.16), obtém-se:

V(o) =0o"5 1. (4.17)

p

Substituindo (4.15) em (4.17) obtem-se

V(o) = —p(t)llo]| = o755, d(t) < —p(t)lloll + 1S, d@®)llllo]l, (4.18)

Escolhendo-se uma fungao de modulagao que satisfaga a desigualdade (4.18)

p(t) > |15, d(t)]| +4,  VE=0, (4.19)

resultard em

V< —bllof|<0, o#0. (4.20)

Sendo assim, o estado atinge a superficie de deslizamento ¢ = 0 em tempo finito.

Como o(t) = 0 e a matriz —A é Hurwitz. E possivel verificar que da equacdo (4.5)

o(t) = é(t) + Ae(t), (4.21)
de onde se obtém
0= é(t) + Ae(t), (4.22)
que equivale a
é(t) = —Ae(t), (4.23)

a qual permite concluir que o erro (4.2) converge exponencialmente para a origem. Ja que
V(o) é radialmente ilimitada, pode-se concluir que este sistema de controle é globalmente

assintoticamente estavel.
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4.2 CONTROLE POR MODO DESLIZANTE ADAPTATIVO

Para o funcionamento do controle por modo deslizante ha a necessidade de conhe-
cimento de algum majorante da perturbacao, para que a funcao de modulacao satisfaca
p > ||d|| e, desta forma, o estado convirja para a superficie de deslizamento o = 0. O
avanco que o controle por modo deslizante adaptativo propoe é que nao haja a necessidade
de conhecimento prévio da perturbacao nem da sua magnitude. O valor de p(t) se adapta
conforme a necessidade, o que reduz o consumo de energia e o desgaste dos atuadores.

Cheng, Yi e Zhao (2007) apresentaram um controle adaptativo por modo deslizante
que foi inspiracao para o desenvolvimento deste controlador. Assim como neste trabalho,
foi utilizado o controle de linearizacao por realimentagao para anular as nao linearidades da
dinamica da embarcacao e em seguida aplicado o controle por modo deslizante adaptativo.
Porém, na estratégia utilizada, a lei de controle era composta por um controle equivalente
e outro chaveado.

Melo (2017) apresentou no Capitulo 4 da sua dissertagao, o controle por estrutura
varidvel com adaptagao baseada no controle equivalente estendido (OLIVEIRA; CUNHA,;
HSU, 2016). Esta abordagem tem como vantagem a sua simplicidade e a possibilidade
de resistir a perturbacoes nao suaves. Tanto nos trabalhos citados anteriormente quanto
nesta Dissertacgao, foi utilizado o controle equivalente para estimar a perturbacao, e em

seguida aplicada uma lei de controle adaptativa.

4.2.1 CONTROLE EQUIVALENTE

Na pratica, o modo deslizante ideal nao é alcancavel, pois imperfeicoes como
atrasos, histereses e dinamicas nao modeladas resultam no movimento de “chattering” na
vizinhanga da superficie de deslizamento (EDWARDS; SPURGEON, 1998). Para superar
algumas destas dificuldades, foi implementado o controle equivalente (U,,) que estima as
perturbagoes.

Este controle foi formalmente discutido por Utkin (1992). Edwards e Spurgeon
(1998, Capitulo 3.3) relatam que o método do controle equivalente mais intuitivo foi
proposto por (UTKIN, 1977). De forma mais abrangente, o controle equivalente é a agao
necessaria para manter o modo deslizante na superficie de deslizamento.

Trivedi e Bandyopadhyay (2021b) apresentaram o método de controle equivalente
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onde um Sistema Linear Invariante no Tempo (LTI) na forma canénica é do tipo
T = Ax + bu, (4.24)

onde z € R" e u € R. O objetivo era projetar um controle por modo deslizante para (4.24)
considerando uma fungao de chaveamento como o(z) : R* — R. Assumindo que a fungao
de chaveamento o(z) tem grau relativo um em relagao a (4.24). Pode-se representar o(x)

Ccomo

o(x) =Sz = (511)z, (4.25)

onde S; € R*"~1 O controle equivalente pode ser definido como em Edwards e Spurgeon

(1998, Capitulo 3) da seguinte forma:

o(x) =0, S(Az + Bue,) = 0, Uy = —(SB) 'S Az, (4.26)

onde SB é uma matriz nao singular. Assumindo que B tem rank completo e S é um
parametro do projeto. Portanto, o controle equivalente é tinico. Ao substituir (4.26) em

(4.24) encontramos o modo deslizante ideal como
@(t) = (I, — B(SB)'S)Ax(t),  Vt>t,,Sx(t,) =0, (4.27)

onde t, é o tempo durante o estado do sistema até atingir o modo deslizante.

O controle equivalente funciona apenas durante o modo deslizante, porém (OLI-
VEIRA; CUNHA; HSU, 2016) apresentaram preliminarmente um controle equivalente
estendido (uze, que foi complementado por Melo (2017)). Este controle foi desenvolvido
para que o método do controle equivalente seja valido para todo o tempo, independente
da presenca do modo deslizante.

Em geral, .., nao ¢ um sinal disponivel para implementar no controle. Entretanto,
em sistemas afins, esse coincide com uma componente de baixa frequéncia do sinal de
controle u, na presenca de modo deslizante. Sendo assim, é possivel estimar um controle
médio (ug,) aplicando um sinal de controle em um filtro com constante de tempo 7 > 0
pequena o bastante se comparada com a componente lenta de u, mas grande o suficiente

para filtrar o chaveamento da alta frequéncia em u (MELO, 2017). Sendo assim, o filtro
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passa-baixas

TUy = —Uyy + U, (4.28)

gera o controle médio que serve como uma estimativa da ;..

4.2.2 LEI ADAPTATIVA

A seguir sao apresentadas algumas hipdteses sobre a perturbacao semelhantes
aquelas assumidas em (OLIVEIRA; CUNHA; HSU, 2016; MELO, 2017) para o caso do
controle escalar, aqui adaptadas para o controle vetorial unitario.

O desenvolvimento do controle aqui exposto foi apresentado em (BARBAS; CUNHA;
GARCIA-ROSA, 2021) no Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente (SBAT 2021).

Hipétese 1 (H1) A perturbagao de entrada d(t) € desconhecida, integrdavel localmente e

possui norma limitada por ||d(t)| < d < +o0, Vt, na qual d é um escalar desconhecido.

Hipétese 2 (H2) Assume-se conhecido um escalar dy > ||d(0)]|.

Hipétese 3 (H3) Hd constantes conhecidas ¢y > vy >0 e 7 > 0 tais que a desigualdade
[d@)|| < cpe™ x| e T w d(t)|| + e dy, (4.29)

seja satisfeita V¥t > 0, na qual T é a constante de tempo do filtro de média, cy € o ganho

de alta frequéncia da lei adaptativa e v € o seu fator de esquecimento.

O sinal de modulagao do UVC (4.10) é gerado pela lei de adaptagao:
p(t) = —v5p(t) + 5 ([Useq ()] +A) ,  p(0) > do + 4, (4.30)

na qual Uy.,(t) é o sinal de controle equivalente estendido do controle vetorial unitério U e
A > oy cJIl > () é uma constante escolhida para garantir a minima amplitude de controle
desejada 9, vide desigualdade (4.8).

Na auséncia de modo deslizante, ||U,eq(t)|| = p(t). Quando ocorrer o modo deslizante,

entdo o sinal de controle U rejeita a perturbagio, logo Uye,(t) converge para d(t). Assim,
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antes de atingir o modo deslizante,

p(t) = (e = 17)plt) + ¢ A (4.31)

¢ uma expressao equivalente a equagao diferencial (4.30) quando [|Ue,(t)|| = p(t). Da
Hipétese H3, conclui-se que ¢; — vy > 0, entao p(t) crescerd exponencialmente superando
a magnitude da perturbacao a partir de algum momento, de forma que a superficie de
deslizamento seja atingida em tempo finito.

Ap6s a superficie de deslizamento ser atingida, a adaptagao é feita pelo filtro (4.30),
cuja entrada é a estimativa de ||d(t)|| dada pelo controle equivalente. Entao, o sinal de

modulacao é a solugao da equacao diferencial (4.30):

p(t) = e p(0) + cre 7k ([Uneq () +A) , >0, (4.32)

Entretanto, o controle equivalente estendido Uy, nao ¢ um sinal disponivel. Contudo,
o mesmo pode ser aproximado pela componente de baixa frequéncia do sinal de controle U
quando ocorrer o modo deslizante. De acordo com Utkin (1992), o controle médio U,
pode servir como uma estimativa de U,e,. O controle médio pode ser obtido por um filtro
passa-baixas

T Uy (t) = —Ugo(t) + U. (4.33)

A desigualdade (4.29) na Hipétese 3 pode ser obtida a partir de (4.8) e (4.32) pela inclusao
do efeito do filtro de média (4.33).

O diagrama de blocos da Figura 15 representa o controle por modo deslizante
adaptativo.

Foi proposto uma matriz S, € R™*™, SpT = 5, > 0 de projeto escolhida pelo

projetista para balancear os ganhos nos propulsores.

4.2.3 ANALISE DE ESTABILIDADE

O controle adaptativo desenvolvido nesta Dissertacao é baseado no controle vetorial
unitario. Desta forma, parte da andlise de estabilidade é parecida com aquela apresentada
na Se¢ao 4.1.1, onde as equagdes de erro (4.2) e sua derivada segunda (4.12), superficie de

deslizamento (4.4), sua derivada (4.14) e a lei de controle (4.10) sao iguais. Desta forma,
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Figura 15: Diagrama de blocos do controle por modo deslizante adaptativo.

ao escolher a mesma funcdo de Lyapunov (4.16) encontra-se como sua derivada
V(o) = —p(t)lloll = o5, d(t) < —p(t)]|o]| + 115, || [|d(®)]][|o]]- (4.34)
Para que o controlador seja estavel, (4.34) < 0, ou seja:
— plloll + 115, [HId@I ]| < 0 (4.35)

fazendo a desigualdade

p(t) = 118, [ [ld(®)]]. (4.36)

A hipotese H3 exige que a perturbacao seja limitada por
|d(t)|| < cpe™ "« ||7"1€’t/7 «d(t)]] + e dy. (4.37)
Logo, fazendo (4.37) em (4.36) tem-se
p(t) > (18 lle™ do + cpe™ " |7 e d(B)||] > 115, ] [d(B)]]. (4.38)

A anélise de estabilidade do controle adaptativo divide-se em duas partes, antes de encontrar
a superficie de deslizamento e apds encontrar a superficie de deslizamento.

E possivel verificar que o primeiro termo da inequagao (4.38) refere-se a condigao
inicial que decai exponencialmente para zero e o segundo termo de acordo com a hipotese

H3, onde ¢y > 77 > 0, cresce exponencialmente. Como de acordo com a hipétese H1 d(t)
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é limitada, entao p(t) > d(t) em um tempo finito ¢,,. Desta forma, o modo deslizante é

atingido em um tempo finito. Apds alcancado o modo deslizante, pode-se considerar que
Ul = [|[77 e "7 % d(t)]|- (4.39)

Logo, a partir da hipétese H3 é possivel concluir que p(t) > d(t), Vt > t,, ¢ o modo
deslizante é mantido indefinidamente. Desta forma, o sistema tende exponencialmente a

zero quando o = 0, que demonstra que o sistema ¢é globalmente assintoticamente estavel.
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo sao apresentadas simulacoes realizadas em um modelo de embarcacao
do tipo supply vessel, amplamente utilizado na industria maritma. As simulagoes foram
baseadas nas informagoes apresentadas nos capitulos anteriores e em caracteristicas da
embarcagcao.

Inicialmente serao simuladas as perturbacoes apresentadas no Capitulo 2. Para um
melhor entendimento do comportamento das perturbacoes, as mesmas foram simuladas
de forma separada (correnteza, onda, vento) e para melhor entedimento cada uma sera

simulada com trés caracteristicas diferentes.

5.1 SIMULACAO DAS PERTURBACOES AMBIENTAIS

As perturbacgoes simuladas nesta Dissertacao e apresentadas neste capitulo foram
calculadas utilizando blocos disponiveis do toolboxr Marine Systems Simulator (MSS)
(FOSSEN; PEREZ, 2004).

A trajetoria a qual a embarcagao percorre foi definida na segao 3.1 e é de grande
importancia para o desenvolvimento das simulacoes das perturbacoes, pois a variagao de
posicao da embarcacao causa variagao no angulo de ataque das perturbacoes e com isso
uma variagao na forca e momento da mesma durante o movimento da embarcagao.

As simulagoes das perturbagdes de onda e correnteza foram utilizadas em (BARBAS;

CUNHA; GARCIA-ROSA, 2021).

5.1.1 CORRENTEZA

Para um melhor entendimento da correnteza apresentada na secao 2.3, essas foram
simuladas variando sua velocidade segundo a Tabela 4.
A partir dos modelos da Tabela 4 sao gerados os graficos de forca e momento gerado

pela correnteza e apresentados nas Figuras 16 a 18.

5.1.2  ONDAS

Para um melhor entendimento das ondas apresentadas na sec¢ao 2.2, foram simulados

trés tipos de estados de mar, a partir da Tabela 3, variando a altura da onda H,, de modo



Tabela 4: Modelos da correnteza

Modelo | Simbolo Descricao valor Unidade
Modelo 1 V. Velocidade da correnteza 1 m/s
Q Angulo de ataque 320 X 155 rad
Modelo 2 V. Velocidade da correnteza 1,5 m/s
Q. Angulo de ataque 320 X 155 rad
Modelo 3 Ve Velocidade da correnteza 2,5 m/s
Q. Angulo de ataque 320 X 155 rad
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Figura 16: Comportamento das forgas da correnteza a partir do modelo 1 da Tabela 4.
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Figura 17: Comportamento das forgas da correnteza a partir do

modelo 2 da Tabela 4.
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Figura 18: Comportamento das forgas da correnteza

a partir do modelo 3 da Tabela 4.



70

a simular condicoes do mar moderado, bravo e muito bravo. A seguir sao apresentados os
graficos das ondas de alta frequéncia e baixa frequéncia a partir do espetro de JONSWAP.
A cada simulacao apresentamos dois graficos, um de baixa frequéncia e outro de alta
frequéncia. Desta forma, para um mar do tipo moderado, com altura de onda de 1,4m,
obtém-se os gréaficos nas Figuras 19 e 20. Somando as duas ondas, ¢ encontrada uma onda

resultante que é apresentada no grafico da Figura 21.
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Figura 19: Comportamento das for¢as da onda de baixa frequéncia para um mar moderado.

As Figuras 22 e 23 apresentam os graficos das ondas para um mar do tipo bravo.
Somando as duas ondas, é encontrado uma onda resultante que é apresentada no grafico
da Figura 24.

Por ttimo, sao apresentados os gréaficos das ondas para um mar do tipo muito bravo

nas Figuras 25 a 27.

5.1.3 VENTO

Para um melhor entendimento do comportamento do vento, as forcas e momentos do
vento sao simulados nesta secao, de acordo com as informagoes apresentadas na secao 2.1.
Serao simulados de acordo com a Tabela 2 ventos do tipo brisa forte, vendaval moderado e

vendaval forte, onde em cada um dos tipos foram variadas as velocidades do vento.
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Figura 20: Comportamento das forcas da onda de alta frequéncia para um mar moderado.
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Figura 21: Comportamento da resultante das forcas das ondas para um mar moderado.
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Figura 24: Comportamento da resultante das forcas das ondas para um mar bravo.
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Figura 25: Comportamento das forcas da onda de baixa frequéncia para um mar muito

bravo.
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Comportamento das forgas da onda de alta frequéncia para um mar muito

Figura 27: Comportamento da resultante das forcas das ondas para um mar muito bravo.
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Inicialmente foi simulado o modelo brisa forte que de acordo com a Tabela 2 tem
velocidade entre 11,32 e 13,89 m/s (22 e 27 nés). Neste caso, foi simulada uma velocidade

de 12,86 m/s (25 nods) apresentando o gréfico da Figura 28.
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Figura 28: Comportamento da resultante da brisa forte.

Em seguida foi simulado o modelo vendaval moderado que de acordo com a Tabela
2 tem velocidade entre 14,4 e 16,98 m/s (28 e 33 nds). Neste caso, foi simulada uma

velocidade de 15,43 m/s (30 nds) apresentando o gréfico da Figura 29.

E finalmente foi simulado o modelo vendaval forte que de acordo com Tabela 2 tem
velocidade entre 21,09 e 24,69 m/s (41 e 48 nds). Neste caso, foi simulada uma velocidade

de 23,15 m/s (45 nods) apresentando o gréfico da Figura 30.

5.1.4 SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Nesta Dissertacao, as simulagoes foram realizadas considerando o modelo de uma
embarcacao do tipo supply vessel, amplamente utilizada na inddstria maritima. As
caracteristicas principais da embarcagao sao apresentadas na Tabela 5 (FOSSEN, 2002).
Para avaliar o desempenho do algoritmo de controle proposto, a embarcacao deve seguir

uma trajetéria de referéncia curvilinea enquanto é submetida a perturbagoes ambientais.
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Figura 29: Comportamento da resultante vendaval moderado.
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Tabela 5: Caracteristicas do supply vessel.

Descricao Simbolo Valor Unidade

Massa m 3268 x 10° kg

Comprimento L 74,3 m

Area lateral projetada Ap 400 m?

Area transversal projetada Ar 1000 m?

Boca B 16,4 m

Compnnqen’go do perimetro g 50 -
da projecao do modelo

Para o rastreamento da trajetoria, foram aplicados os controladores apresentados
anteriormente, i.e. controle PD, controle PID, controle por modo deslizante com funcao
de modulacao constante e controle por modo deslizante adaptativo.

O rastreamento da trajetéria foi realizado com velocidade de 2,0 m/s (3,89 nds
nauticos). As perturbagoes ambientais que foram apresentadas anteriormente, foram
aplicadas ao mesmo tempo simulando um mar moderado com ondas de 1,4 m de altura e
ventos considerados como um vendaval moderado com velocidade de 15,43 m/s (30 nés) e
uma correnteza com 1,5 m/s de velocidade. Essas foram aplicadas 100 segundos apds o
inicio da trajetoria, para permitir comparagoes entre os desempenhos dos controladores
apés o transitorio inicial.

Algumas dificuldades foram contornadas para seguir uma trajetéria ideal onde
existem retas interpoladas com curvas. No momento em que a embarcacao inicia a curva,
haveria um salto na velocidade angular de referéncia 1/}T6f, para que a orientagao da
embarcagao fosse mantida tangencial a trajetéria. Isso produziria impulsos na aceleragao
angular de referéncia e no sinal de controle, que por sua vez causariam deslocamentos
indesejados. Para contornar este problema, o filtro passa-baixas (3.5) suavizou a referéncia
do angulo de rumo, conforme sugerido em Rosario e Cunha (2016).

Inicialmente, o controlador PD foi implementado. Este controlador é o mais simples
e mais utilizado e por isto serve como base para comparacoes. Para que o controlador
PD funcione corretamente, os ganhos k, e k, sdo calculados por (3.20) de acordo com
o comportamento desejado. Os autovalores A\; = —0,06rad/s e Ay = —0,18 rad/s foram
escolhidos com o auxilio de simulacoes de modo que os sinais de controle sejam condizentes
com a realidade. A Figura 32 apresenta os resultados de simulacao obtidos com o controle

PD. Observa-se que a embarcacao busca rastrear a trajetéria, mas apesar de fazer uma
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Figura 31: Forgas resultantes das perturbagoes ambientais.

trajetéria similar a desejada, nao a percorre de forma fiel (Figura 32(a)) devido as
perturbagoes ambientais. O rumo seguido pela embarcacao (Figura 32(b)) também nao é
o desejado. Na Figura 32(c) s@o apresentadas as atuagoes do controle nos trés graus de
liberdade. Verifica-se o esforco inicial em X da ordem de 108 N para que a embarcacao siga
na dire¢ao da trajetdria, assim como em Y. No gréfico inferior da Figura 32(c), verifica-se
a atuacao do controlador para que a embarcacao faca o movimento de curva, tanto para a
direita quanto para a esquerda. Observa-se que apds o periodo da curva, o controle neste
eixo tenderia a ficar em repouso caso nao houvesse perturbacao.

O segundo algoritmo utilizado foi o controle PID apresentado na Secao 3.5. Esse foi
implementado para que o controle integral pudesse agir reduzindo o erro e(t) encontrado
no controle PD e assim melhorar a comparacao com outros controles. Para que o controle
PID pudesse funcionar de forma correta, os ganhos k,, k4 e k; sdo calculados por (3.24) de
acordo com o comportamento desejado.

Para uma melhor comparagao entre os controles, os autovalores do controlador
PID sao parecidos com os do controlador PD, sendo A\; = —0,06rad/s, Ay = —0,18rad/s
e A3 = —0,18rad/s. A Figura 33 apresenta os resultados de simulac¢do obtidos com o

controle PID. Observa-se que a embarcacao busca rastrear a trajetéria com um menor erro
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Figura 32: Resultados de simula¢do com controle PD: (a) trajetdria, (b) angulo de rumo
e (c) forgas geradas pelos propulsores.
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em relagdo ao controle PD (Figura 33(a)), porém ainda nao consegue seguir fielmente a
trajetéria de referéncia. O rumo seguido pela embarcagao (Figura 33(b)) também néo é o
desejado mas apresenta uma melhora significativa em rela¢ao a Figura 33(b). Verifica-se o
esforco inicial em X da ordem de 10° N para que a embarcacao siga na direcao da trajetéria,
assim como em Y. No gréfico inferior da Figura 33(c) verifica-se a atuac¢ao do controlador
para que a embarcacao faga o movimento de curva, tanto para a esquerda quanto para a
direita.

O terceiro algoritmo utilizado foi o controle por modo deslizante. Este foi apresen-
tado na Secao 4.1, onde é criada uma superficie de deslizamento o no espaco de estado
atrativa, de forma que o controle tenda sempre a ela. Neste tipo de controle, onde a
amplitude do controle p é constante, esta deve ser sempre maior do que ||d||. Isto garante
que o estado convirja para a superficie 0 =0, ao custo de que o controle esteja sempre
atuando a espera do maior pico da perturbacao, ainda que a perturbacao seja geralmente
bem menor. Com isto ha um gasto desnecessario de energia. Foram utilizados ganhos
conservadores p=0,85 e A=—0,061.

Os resultados de simulacao do controle por modo deslizante sao apresentados
na Figura 34. Na Figura 34(a) percebe-se que a trajetéria de referéncia foi seguida
corretamente e, além disso, é nitida a melhora em rela¢do ao controle PD na Figura 32(a)
e PID na Figura 33(a). Na Figura 34(b) é possivel observar que a embarcacao segue o
rumo desejado. Na Figura 34(c), nota-se que o controle estd a todo momento ativo, nao
apenas durante as curvas mas também durante os trechos retos, com ou sem influéncias de
perturbagoes.

O quarto e ultimo algoritmo aplicado é o controle por modo deslizante adaptativo
apresentado na Secao 4.2, no qual o valor de p varia de acordo com o controle equivalente
e se adapta as perturbagoes. Desta forma, haveria economia de energia nos propulsores.
Para a lei de adaptagao (4.30) foram escolhidos, com o auxilio de simulacées, c¢y=0,2rad/s
e 75 = 0,1rad/s, respeitando-se a Hipdtese 3, e A =0,08. O controle equivalente foi
estimado pelo filtro de média (4.33) com constante de tempo 7 = 0,1s. Foi usada a mesma
matriz A=—0,06/ para definir a superficie de deslizamento do controlador com modulagao
constante. Os valores escolhidos para a matriz S, utilizada tanto no controle UVC quanto
no SMC adaptativo sao [1 1 0,08].

Os resultados de simulacao do controle por modo deslizante adaptativo sao apresen-
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Figura 33: Resultados de simula¢do com controle PID: (a) trajetéria, (b) angulo de rumo
e (c) forgas geradas pelos propulsores.
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(a) trajetoria,
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Figura 35: Resultados de simulacao com o controle por modo deslizante adaptativo:
(a) trajetoria, (b) angulo de rumo e (c) forgas geradas pelos propulsores.
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tados na Figura 35. Pode-se verificar que, assim como no controle por modo deslizante com
fun¢ao de modulagao constante, nas Figura 35(a) e Figura 35(b) a embarcagao rastreia a
trajetoria corretamente. Como a perturbagao foi aplicada ao sistema com a embarcacao
em movimento, foi considerado p(0) como o erro em relacao a trajetéria de referéncia.
Verifica-se que na Figura 34(a), a embarcacao encontra mais rapidamente a trajetéria
de referéncia. Isto se da pela superestimacao do controle. Por outro lado, observa-se na
Figura 35(a) que a embarcagao demora um pouco mais para alcangar a trajetdria por causa
do transitério inicial da adaptacao do controlador. A vantagem em relacao ao controlador
com modo deslizante e modulagao constante anterior é que p(t) se adapta conforme a
trajetoria e a influéncia da perturbagao, o que se observa na Figura 36, economizando

energia e deixando o controle mais suave.
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Figura 36: Sinal de modulagao adaptativo.

Para efeito de comparacgao, a Tabela 6 apresenta os erros maximos de rastreamento
de trajetoria medidos a partir do inicio da perturbacao, do avanco, desvio e guinada dos
controladores.

A partir da Tabela 6, podemos verificar a melhora sensivel no rastreamento de
trajetoria feita do controlador PD para o PID e maior ainda para os controles UVC e
SMC adaptativo. Comparando o controlador UVC e o SMC adaptativo, verifica-se um

menor erro do controle SMC adatativo em relacao ao UVC no avanco e um comportamento



Tabela 6: Valores maximos dos erros do rastreamento de trajetoria para ¢ > 100s.

Controlador | Avango (m) | Desvio (m) | Guinada (rad)
PD 4227 5.233 0,3368
PID 1,401 1,1771 0,1046
[AY@; 0,02219 0,02631 0,03321
SMC 0,00865 0,04012 0,03321

adaptativo

parecido no desvio e guinada.
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6 CONCLUSAO

Nesta Dissertacao foi considerado um problema de rastreamento de trajetéria para
uma embarcacao de superficie completamente atuada, que deve seguir uma trajetoria
predeterminada de forma mais perfeita possivel apesar de sofrer perturbacoes ambientais
de amplitudes desconhecidas.

Para desenvolver o controle, foi apresentada a dinamica de uma embarcacao com
seis graus de liberdade e em seguida reduzida para um sistema de trés graus de liberdade.
Como a dinamica da embarcacao é nao-linear, foi utilizado um controle de linearizacao
por realimentagao o qual transforma a dinamica nao-linear da embarcagao em um sistema
linear formado por trés duplo-integradores, um para cada grau de liberdade e assim facilitar
a implementacao de controles para o rastreamento da trajetéria.

Foram apresentados quatro tipos de controles para efeito de comparacao, onde
o controle PD apresentou pior desempenho entre os quatro com dificuldades de seguir
corretamente a trajetoria a partir do momento que se iniciam as perturbacoes. A aplicacao
do controlador PID apresenta melhora em relagao ao controle PD, reduzindo o erro residual
causado pelas perturbacgoes, mas ainda apresenta dificuldades com perturbacoes ambientais,
pois sao variantes no tempo.

Foram considerados entao dois controladores robustos, o SMC Vetorial Unitario
e o SMC Adaptativo. O Controle Vetorial Unitario conseguiu, utilizando um sinal de
modulacao conservador, rastrear a trajetéria desejada com o custo de maior gasto de
energia dos propulsores. Ja o SMC Adaptativo teve um rastreamento de trajetéria mais
suave, por meio do uso do controle equivalente e um filtro de média para estimar as
perturbacoes e uma lei adaptativa para ajustar o sinal de modulagao. Com isto, o SMC
adaptativo conseguiu rastrear a trajetéria com menor custo de energia, reduzir os erros de
rastreamento de trajetoria e rejeitar perturbagoes de amplitude desconhecidas.

A implementacao da estratégia adaptativa parece simples, pois requer apenas dois
filtros adicionais em comparacao com o UVC e apresenta um ganho interessante sobre
os outros controladores propostos pois nao requer o conhecimento da amplitude das per-
turbacgoes. Esta estratégia foi apresentada preliminarmente no Simpdsio Brasileiro de

Automacao Inteligente (BARBAS; CUNHA; GARCIA-ROSA, 2021).
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Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos propostos como continuidade deste sao:

Comparar o desempenho desta estratégia de controle vetorial unitério adaptativo
baseada no controle equivalente estendido com a estratégia baseada em funcoes de

monitoragao proposta em (HSU et al., 2019);

Aplicar de forma experimental o que foi apresentado nesta dissertagao para comprovar

o que foi simulado;

Utilizacao de derivadores exatos no lugar do controle equivalente utilizado neste

trabalho para estimacao das perturbagoes na entrada;

Utilizacao de funcao sinal em vez do controle vetorial unitdrio para ter uma adaptacao
independente para cada grau de liberdade a fim de reduzir ainda mais as amplitudes

dos sinais de controle.
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