Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

Controle por Modo Deslizante Adaptativo
Aplicado ao Rastreamento de Trajetoria
de uma Embarcacgao *

Vinicius Machado Barbas * José Paulo Vilela Soares da Cunha *
Paula B. Garcia-Rosa **

* Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Eletronica,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, (e-mail:
viniciusbarbas@id. uff.br, jpaulo@ieee.orq)

** SINTEF Energy Research, 7465 Trondheim, Norway, (e-mail:
p.b.garcia-rosa@ieee.org)

Abstract: This paper considers the dynamic positioning of a surface marine vessel. To improve
the accuracy of the trajectory tracking in the presence of environmental disturbances with
unknown amplitudes, a sliding-mode adaptive controller based on unit vector control is proposed.
Simulation results allow the comparison of the performances of the proposed controller, a
proportional-derivative (PD) controller and a sliding-mode controller with fixed gains, indicating
a significant improvement in the trajectory tracking and the reduction of the amplitude of the
control signals.

Resumo: Neste artigo considera-se o posicionamento dindmico de uma embarcagao maritima
de superficie. Projeta-se um controlador por modo deslizante adaptativo baseado em controle
vetorial unitdrio para melhorar a precisao de rastreamento de trajetoria da embarcacao na
presenca de perturbagdes ambientais com amplitudes desconhecidas. Resultados de simula-
¢oes permitem comparagoes entre os desempenhos do controlador proposto, um controlador
proporcional-derivativo (PD) e um controlador por modo deslizante com amplitude de controle
constante, que indicam a melhora significativa do rastreamento da trajetéria e a reducao das

amplitudes dos sinais de controle.
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1. INTRODUCAO

Ha algum tempo, o controle de posicao e orientacao de em-
barcagoes de superficie nao tripuladas (unmanned surface
vessels — USVs), com ou sem perturbagdes, é abordado
em diversos trabalhos (Takahashi et al., 2007). Muitos
modelos da dindmica de embarcagoes com posicionamento
dinamico sao desenvolvidos sob o pressuposto de baixa
velocidade. Estes sao validos apenas para a manutengao
da posigcao e pequenas manobras. Entretanto, na pratica
as embarcacoes sao operadas onde ha a necessidade de
controle para o rastreamento de trajetérias, nao apenas
para manté-las estacionarias em posicionamento dinamico.
Neste artigo, é estudado o rastreamento de trajetéria de
uma embarcagao sujeita a perturbacoes ambientais.

O desenvolvimento de controladores para o rastreamento
de trajetérias precisa considerar fendmenos dindmicos nao-
lineares que sao muito significativos durante o movimento
da embarcagao. Cabecinhas and Silvestre (2019) apresen-
taram o rastreamento de trajetéria com um controle nao
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linear aplicando a técnica backstepping. Wang et al. (2015)
apresentaram um piloto automatico nao linear adaptativo.
Wang et al. (2018) apresentaram um controle preditivo
de modelo nao linear em tempo real. Cheng et al. (2007)
utilizaram um controle por modo deslizante convencional
para o rastreamento de trajetéria para uma embarcagao
sem perturbacoes ambientais.

Neste artigo, é aplicada a linearizacao por realimentacao
(Slotine and Li, 1991, Capitulo 6) para transformar a
dindmica nao-linear da embarcacao em uma dindmica
linear. Isto facilita a aplicacao de diversas técnicas de
controle, por exemplo, a realimentacao de estado linear,
que neste caso equivale ao controle com agoes proporcional
e derivativa (PD) (Fossen, 2002, Capitulo 7).

Para rejeitar os efeitos de perturbagoes ambientais va-
riantes no tempo, aqui se utiliza o controle por modo
deslizante baseado no controle vetorial unitdrio (Edwards
and Spurgeon, 1998). Para aumentar a eficiéncia do con-
trole por modo deslizante, é desenvolvida uma versao
adaptativa da sua funcao de modulagao, que estabelece
a amplitude do sinal de controle. A estratégia é baseada
no controle equivalente estendido (Oliveira et al., 2016),
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que permite estimar a amplitude da perturbagao a partir
do sinal de controle. Desta forma nao ha a necessidade de
conhecimento prévio da magnitude das perturbagoes, pois
o controle se adapta de acordo com a necessidade. Isto per-
mite a reducao de efeitos indesejaveis que decorreriam de
sinais de controle exageradamente grandes, tais como alto
consumo de energia, desgaste dos atuadores e o fenomeno
chattering (Utkin et al., 1999) presente em controle por
modo deslizante.

Este texto é organizado como é descrito a seguir. A Secao 2
apresenta a modelagem da dinamica de embarcagoes de su-
perficie. Em seguida, a Secao 3 descreve a linearizacao por
realimentagao da embarcagao. Com base nisto, na Segao 4
sao desenvolvidos trés controladores para o rastreamento
de trajetérias. A Secao 5 apresenta resultados de simu-
lagoes do rastreamento de trajetoria realizado por uma
embarcacao sujeita a ondas e correnteza, o que permite a
comparacao dos desempenhos das estratégias de controle.

2. MODELAGEM DA DINAMICA DA EMBARCACAO

Uma embarcagao marinha estd exposta ao vento, ondas e
correntezas e seu movimento ocorre em seis graus de liber-
dade, que incluem movimentos de translacao e rotagao.
As equacOes de movimento podem ser derivadas usando
as equacgoes de Newton—Euler ou Lagrange. A modelagem
da embarcacao é feita com base em equacoes fisicas, even-
tualmente em conjunto com abordagens estatisticas, sendo
estes métodos convencionais para a construgao de modelos
para o desenvolvimento do controle (Ahani et al., 2020).
O modelo dinamico cléssico de sistemas navais 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 é utilizar as propriedades
fisicas da embarcacao.

2.1 Modelo em Trés Graus de Liberdade

Uma simplificagao frequentemente usada é a representacao
do movimento em apenas trés graus de liberdade na
superficie da dgua. Desta forma, assume-se que o balanco
e o movimento vertical sdo despreziveis, o que é uma
boa aproximagao para a maioria dos navios convencionais,
plataformas semi-submersiveis (Fossen, 2021) e, também,
a embarcacao deste trabalho, pois nao fazem movimentos
de mergulho. Esta simplificagao foi aplicada por exemplo
em (Cheng et al., 2007; Brodtkorb et al., 2018).

A Figura 1 apresenta os sistemas de coordenadas utiliza-
dos: o sistema de coordenadas estacionario representado
por 2.0y, e o sistema de coordenadas mével que é fixo
na embarcagao, representado por xpOpyp. O angulo de
rumo é representado por 1. Assume-se que a embarcacao
se movimenta apenas na superficie da dgua ao longo dos
eixos xp e yp, além da rotagao em torno do eixo vertical
Zh-
Sendo assim, é possivel representar as equagoes dinamicas
genéricas de um veiculo marinho (Fossen, 2002):
Mv+Cwyv+ Dy =1+w, (1)
n= J(TI)V, (2)
onde M ¢ a matriz de inércia e massas adicionais; C'(v) é
a matriz Coriolis-centripeta; D(v) é a matriz de amor-
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Figura 1. Vista superior da embarcacao, sistemas de coor-
denadas fixas e moveis.

tecimento; v := [u,v,7]T é o vetor da velocidade gene-

ralizada representado no sistema de coordenadas mével;
7 = [X,Y,N]T é o vetor da forca generalizada gerada
pelos propulsores; n = [z,y,%]T é o vetor de posicio
generalizada, no qual = e y sao as coordenadas da origem
O, representadas no sistema estacionario; w é o vetor de
perturbagoes ambientais. A Tabela 1 apresenta a notagao
adotada para forgas, momentos e velocidades (SNAME,
1950).

Tabela 1. Notagao SNAME para a embarcacgao.

Descricao Forga  Velocidade
Translacdo do eixo xp X u
Translacdo do eixo yp Y v

Rotag@o em torno do eixo zp N T

A transformacgao de coordenadas do sistema mével para o
sistema de coordenadas estaciondrio na eq. (2) é realizada
pela matriz Jacobiana (Feemster and Esposito, 2011):

cos(p) —sen(y)) 0
[sen(d}) cos(1)) 01 .
0 0 1

J(n) = (3)

2.2 Perturbagoes

Na equacao (1), w representa a forga generalizada resul-
tante das perturbagoes ambientais causadas pelas ondas
e correnteza. Neste trabalho, as perturbagoes causadas
pelo vento nao sao consideradas. Os modelos dinamicos
considerados para essas perturbagoes sao descritos com
mais detalhes em (Fossen, 2021, Capitulo 10), onde as
forcas e os momentos sdo apresentados. As perturbacoes
sao modeladas independentemente. O espectro de onda
considerado nas simulagoes é o espectro JONSWAP (Has-
selmann et al., 1973), com altura significativa e frequéncia
definidos na Tabela 2. Neste caso, o estado de mar é
considerado severo (Fossen, 2002, Tabela 4.2). Os dados
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bésicos utilizados para a simulagao das perturbagoes sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas da correnteza e on-

das.
Descricao Simbolo Valor  Unidade
Altura significativa da onda Hg 3,0 m
Frequéncia da onda wo 0,6 rad/s
Diregao média da onda Psi_mean 5,2 rad
Velocidade da correnteza vel 1,5 m/s
Diregao da correnteza dir 5,6 rad

3. LINEARIZACAO POR REALIMENTACAO

Segundo Silva (2006), a realimentacdo por linearizagdo
permite transformar a dindmica de um sistema nao-linear
em uma dinamica linear para que seja possivel utilizar téc-
nicas bem conhecidas e poderosas para controlar o sistema
original. Este tipo de controle é comumente aplicado em
veiculos aquéaticos e subaquaticos, desde que o sistema nao-
linear tipo massa-mola-amortecedor possa ser transfor-
mado em um sistema linear por meio de um mapeamento
nao-linear apropriado.

Basicamente, o procedimento é desassociar a parte nao-
linear da parte linear, anulando-a com uma entrada re-
versa, igual ou proxima da nao-linearidade. A resultante
serd a parte linear do sistema mais uma perturbagcao.
Seguindo-se (Fossen, 2002, Secao 7.3.2), para que este tipo
de controle seja realizado, é necessario derivar a equa-
¢ao (2), obtendo-se

v =J" ()i — J(n)v]. (4)

De acordo com Rosario and Cunha (2016), a lei de controle
linearizante é

7= Mad* + C(v)v+ D(v)v. (5)
na qual a® é o comando de aceleracdo no sistema de
coordenadas da embarcagao. Aplicando-se (5) em (1) sem
perturbagéo (w = 0), foi obtido

M(v —a”) = MJ ™ ()[ij — J (n)v — J(n)a"] = 0. (6)

Designando-se

a® = J(nv+J(n)a’, (7)
na qual a® é a aceleracao no sistema de coordenadas
estaciondrio gerada por um controlador, obtém-se de (6)—
(7) o sistema linear desacoplado

M (i~ a°) =0, (®)

no qual M* = J=T(n)MJ~1(n) > 0. A partir da equa-
¢ao (7), obtém-se

a’ = J " (n)]a® — J(n)v]. 9)

Esta realimentagao aplica parametros nominais da embar-
cagao. De forma ideal, a realimentagao transformaria a
dindmica da embarcagao em trés duplos integradores com
ganhos unitarios, sendo um para cada grau de liberdade.
Desta forma, a linearizacao reduz a equagao da dinadmica
da embarcagao a

ij(t) = a®(t) + d(t), (10)
na qual a® é o sinal de controle (aceleragdo representada

no sistema estaciondrio) e o sinal de entrada d representa
as perturbagoes ambientais, incertezas e aproximagoes.
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4. CONTROLADORES

A linearizacao por realimentagao possibilita utilizar uma
vasta gama de controladores. A seguir sao apresentados
trés controladores tendo-se em vista a comparagao dos seus
desempenhos.

4.1 Controle com Ag¢ées Proporcional e Derivativa

O algoritmo mais simples para o controle de um duplo
integrador usa as agbes proporcional e derivativa (PD)
(Cunha, 1992). Para o sistema (10), a lei de controle é
dada por

a®(t) = —Kpe(t) — Kaé(t) +ijres(t) ,

na qual o sinal de erro é
e(t) = n(t) = mres (1), (12)
Nref(t) € a trajetoria de referéncia a ser rastreada e i f(t)

é a aceleracgao da trajetdria de referéncia, que é adicionada
para reduzir o erro de rastreamento (Rosario, 2017).

(11)

Este controlador permite escolher arbitrariamente as po-
sicoes dos autovalores da malha fechada. Para determinar
os ganhos do controlador pelo método de posicionamento
de autovalores, sao calculadas as raizes da equagao carac-
teristica da malha fechada, que para o caso escalar é

s>+ kas+k,=0. (13)
Para que uma resposta transitoria estavel e superamorte-
cida seja obtida, as raizes da equacdo (13) devem ser reais
e negativas. A partir destas caracteristicas, pode-se fazer

§% 4 kas + kp = (s — M) (s — Aa), (14)
na qual A\; < 0 e A2 < 0 sao os autovalores desejados.

Desta forma, a partir da solucao de (14) pode-se escolher
os ganhos pelas seguintes relagoes para o caso escalar

kp=MAa,  ka=—(A1+A). (15)

Para que os autovalores dos trés graus de liberdade sejam
iguais, os ganhos da lei de controle multivaridvel (11) sao

Ky=ky, Kq=kal, (16)
nos quais I é a matriz identidade 3 x 3.

4.2 Controle por Modo Deslizante

Um problema do controle PD é que as perturbacoes
afetariam a trajetéria da embarcacdo. A inclusao de uma
acao integral seria um remédio para eliminar os efeitos
de perturbagoes que fossem constantes, entretanto, seria
incapaz de eliminar efeitos de perturbacoes ambientais,
pois sao variantes no tempo.

O controle por modo deslizante é capaz de rejeitar os
efeitos de perturbacoes casadas com o sinal de controle,
tais como a perturbagdo de entrada no modelo (10). De
acordo com Melo (2017), o projeto de um controlador
por modo deslizante se divide em duas partes. Na pri-
meira, deve-se projetar uma superficie no espago 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 des-
lizamento atrativa, independentemente de perturbagoes.
Diversas técnicas para desenvolver essas etapas sao bem
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apresentadas em (Edwards and Spurgeon, 1998; Utkin
et al., 1999).

Aqui utiliza-se o sinal

o(t) = é(t) — Ae(t), (17)
no qual A é uma matriz Hurwitz escolhida para definir
a superficie de deslizamento ¢ = 0. Uma vez que o sinal
o tenha atingido essa superficie, a dindmica do erro serd
regida pela equagao diferencial é(t) = Ae(t), e entéo o erro
convergira para zero exponencialmente.

Utiliza-se uma lei de controle vetorial unitario (unit vector
control — UVC) para realizar o modo deslizante (Edwards
and Spurgeon, 1998):

a(t)

a*(t) = U(t) + e 1), P

na qual p(t) > 0 é a fungao de modulagido que estabelece
a amplitude do sinal de controle. Se esta satisfizer

p(t) > ()| + 5, Vt>0, (19)

na qual 6 > 0 é uma constante arbitraria, entdo garante-se
que o modo deslizante na superficie 0 = 0 serd atingido em
tempo finito (Hsu et al., 2019). Para se garantir que esta
desigualdade seja sempre satisfeita, seria necessario conhe-
cer algum majorante para a norma ||d(t)|| que dispense
a medicao da perturbacao d(t), o que poderia resultar
em algum procedimento muito conservador. O conserva-
dorismo seria indesejavel pois acarretaria em controle de
grande amplitude, desperdicio de energia e o agravamento
do fenémeno chattering.

U(t) = (18)

4.8 Controle por Modo Deslizante Adaptativo

Para o funcionamento do controle por modo deslizante ha
a necessidade de conhecimento de algum majorante da
perturbagao, para que a funcao de modulagao satisfaca
p > ||d]| e, desta forma, o estado convirja para a superficie
de deslizamento ¢ = 0. O avanco que o controle por
modo deslizante adaptativo propoe é que nao haja a
necessidade de conhecimento prévio da perturbagao 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.

Melo (2017) apresentou no Capitulo 4 da sua dissertacao
o controle por estrutura variavel com adaptacao baseada
no controle equivalente estendido (Oliveira et al., 2016).
Esta abordagem tem como vantagem a sua simplicidade
e a possibilidade de resistir a perturbagdes ndo suaves. A
seguir sao apresentadas algumas hipéteses sobre a pertur-
bacao semelhantes aquelas assumidas em (Oliveira et al.,
2016; Melo, 2017) para o caso do controle escalar, aqui
adaptadas para o controle vetorial unitario.

Hipétese 1. A perturbacdo de entrada d(t) é desconhe-
cida, integrével localmente e possui norma limitada por
ld(®)]] < d < 400, Vt, na qual d é um escalar desconhecido.

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

Hipétese 8. Ha constantes conhecidas cy > vy >0e71 >0
tais que a desigualdade

Jd(®)] < epe™t |7 te e d(t)| + ey, (20)
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seja satisfeita V¢ > 0, na qual 7 é a constante de tempo
do filtro de média, ¢y é o ganho de alta frequéncia da lei
adaptativa e vy é o seu fator de esquecimento.

O sinal de modulacao do UVC (18) é gerado pela lei de
adaptacgao:

p(t) = =vpp(t) + cf (|Useg)] +A) , p(0) > do +(57 )
21
na qual Ugeq(t) € o sinal de controle equivalente estendido
do controle vetorial unitdrio U e A > § vy 0;1 > 0 é uma
constante escolhida para garantir a minima amplitude de

controle desejada 0, vide desigualdade (19).

Na auséncia de modo deslizante, ||Uyeq(t)|| = p(t). Quando
ocorrer o modo deslizante, entao o sinal de controle U
rejeita a perturbagao, logo ||Uszeq(t)|| converge para ||d(t)]].

Assim, antes de atingir o modo deslizante,

p(t) = (cy —vp)p(t) + crA (22)
é uma expressao equivalente a equagao diferencial (21)
quando ||Ugeq(t)|| = p(t). Da Hipétese 3, conclui-se que
cy — ¢ > 0, entdo p(t) crescerd exponencialmente su-
perando a magnitude da perturbacao a partir de algum
momento, de forma que a superficie de deslizamento seja
atingida em tempo finito.

Apés a superficie de deslizamento ser atingida, a adaptacao
é feita pelo filtro (21), cuja entrada é a estimativa de
ld(t)|| dada pelo controle equivalente. Entao, o sinal de
modulagdo é a solugdo da equagdo diferencial (21):

p(t) = e 7 p(0) + cre” Mk (|| Upeg(8)|| +4), t>0.
23)

Entretanto, o controle equivalente estendido Ug., nao é
um sinal disponivel. Contudo, o mesmo pode ser aproxi-
mado 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 Ugeq. O controle médio pode ser obtido
por um filtro passa-baixas

T Uy (t) = U,y (t) + U, (24)

com constante de tempo 7 > 0 pequena o bastante quando
comparada com a componente lenta de U, porém grande o
suficiente para atenuar o chaveamento de alta frequéncia
presente em U. Este é denominado filtro de média.

A desigualdade (20) na Hipdtese 3 pode ser obtida a
partir de (19) e (23) pela inclusdo do efeito do filtro de
média (24).

5. SIMULACOES

Neste artigo, as simulagoes foram realizadas considerando
o modelo de uma embarcacao do tipo supply vessel, ampla-
mente utilizada na industria maritima. As caracteristicas
principais da embarcagdao sao apresentadas na Tabela 3
(Fossen, 2002). Para avaliar o desempenho do algoritmo
de controle proposto, a embarcagao deve seguir uma tra-
jetoria de referéncia curvilinea enquanto é submetida a
perturbacoes ambientais de ondas e correnteza. As per-
turbagoes foram calculadas utilizando blocos disponiveis
do toolbox Marine Systems Simulator (MSS) (Fossen and
Perez, 2004).
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Tabela 3. Caracteristicas do supply vessel.

Descricao Simbolo Valor Unidade
Massa m 3268 x 103 kg
Comprimento L 74,3 m
Area lateral projetada Ap 400 m?
Area transversal projetada Ar 1000 m?
Boca B 16,4 m
Comprimento do perimetro g 50 m

da projecdo do modelo

Para o rastreamento da trajetéria, foram aplicados os
controladores apresentados na Segao 4, i.e. controle PD,
controle por modo deslizante com funcao de modulagao
constante e controle por modo deslizante adaptativo.

O rastreamento da trajetéria foi realizado com velocidade
de 2,0m/s (3,89 nds nduticos). As perturbagdes ambientais
aplicadas em todas as simulagoes sao apresentadas na
Figura 2. Essas foram aplicadas 100 segundos apds o
inicio da trajetoria, para permitir comparagoes entre os
desempenhos dos controladores apds o transitério inicial.

5 %108 (a) :
_ T
X o) M/ \J\ W‘ /\Mbw
|
2 50 100 150 200 250
%108 (b)
51 \
X MM \A/Y, \/
o 50 100 150 200 V 250
x107 ‘ ‘ (0) p
5L -
£ | s
g0 M’ \”‘x/\/\/\m/ W\M \J V
5t } } 4
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 2. Forgas resultantes das perturbagoes ambientais.

Algumas dificuldades foram contornadas para seguir uma
trajetéria ideal onde existem retas interpoladas com cur-
vas. No momento em que a embarcagao inicia a curva,
haveria um salto na velocidade angular de referéncia vy,
para que a orientagao da embarcacgao fosse mantida tan-
gencial a trajetoria. Isso produziria impulsos na aceleragao
angular de referéncia e no sinal de controle, que por sua
vez causariam deslocamentos indesejados. Para contornar
este problema, um filtro passa-baixas suavizou a referéncia
do angulo de rumo, conforme sugerido em (Rosario and
Cunha, 2016). Neste trabalho, o seguinte filtro é utilizado:

1
H(S):Qs—i—l'

(25)

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; sao calcula-
dos por (15) de acordo com o comportamento desejado.
Os autovalores A\; = —0,09rad/s e Ay = —0,1rad/s foram
escolhidos com o auxilio de simulagoes de modo que os
sinais de controle sejam condizentes com a realidade.
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A Figura 3 apresenta os resultados de simulacao obtidos
com o controle PD. Observa-se que a embarcagao busca
rastrear a trajetéria, mas apesar de fazer uma trajetéria
similar a desejada, ndo a percorre de forma fiel (Fig. 3(a))
devido as perturbacoes ambientais. O rumo seguido pela
embarcagdo (Fig. 3(b)) também ndo é o desejado. Na
Figura 3(c) s@o apresentadas as atuagdes do controle nos
trés graus liberdade. Verifica-se o esforgo inicial em X da
ordem de 10N para que a embarcacdo siga na direcio
da trajetéria, assim como em Y. No gréfico inferior da
Figura 3(c), verifica-se a atuagao 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 por modo
deslizante. Este foi apresentado na Secao 4.2, onde é criada
uma superficie de deslizamento ¢ no espago de estado
atrativa, de forma que o controle tenda sempre a ela. Neste
tipo de controle, onde a amplitude do controle p é fixo,
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
perturbagao, ainda que a perturbacgao seja geralmente bem
menor. Com isto hd um gasto desnecessario de energia.
Foram utilizados ganhos conservadores p = 0,85 ¢ A =
—0,061.

Os resultados de simulagao do controle por modo des-
lizante s@o apresentados na Figura 4. Na Figura 4(a)
percebe-se que a trajetoria de referéncia foi seguida cor-
retamente e, além disso, é nitida a melhora em relagao
ao controle PD na Figura 3(a). Na Figura 4(b) é possivel
observar que a embarcacao segue o rumo desejado. Na
Figura 4(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 terceiro algoritmo aplicado é o controle por modo
deslizante adaptativo apresentado na Segdo 4.3, no qual
o valor de p varia de acordo com o controle equivalente e
se adapta as perturbacoes. Desta forma, haveria economia
de energia nos propulsores.

Para a lei de adaptacdo (21) foram escolhidos ¢y =
0,2rad/s e vf =0, 1rad/s, respeitando-se a Hipétese 3, e
A =0,01. O controle equivalente foi estimado pelo filtro de
média (24) com constante de tempo 7 = 0, 1s. Foi usada a
mesma matriz A para definir a superficie de deslizamento
do controlador com modulacao constante.

Os resultados de simulagao do controle por modo desli-
zante adaptativo sao apresentados na Figura 5. Pode-se
verificar que, assim como no controle por modo deslizante
com fungdo de modulacdo constante, nas Figuras 5(a)
e 5(b) a embarcacdo rastreia a trajetéria corretamente.
Porém, fazendo uma comparagao entre as Figuras 4(a) e
5(a), é possivel observar que a partir de 100 segundos,
quando a perturbagao é iniciada, hd& um pequeno erro
de rastreamento em 5(b) e 5(a) que o controlador se
recupera em seguida e volta ao rastreamento correto da
trajetdria. Verifica-se que em 4(a), a embarcacdo encontra
mais rapidamente a trajetoria de referéncia. Isto se da
pela superestimacao do controle. Por outro lado, observa-
se na Figura 5(a) que a embarcagdo demora um pouco mais
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Figura 3. Resultados de simulagao com controle PD:
(a) trajetéria, (b) 4ngulo de rumo e (c) forgas geradas
pelos propulsores.

para alcangar a trajetéria por causa do transitério inicial
da adaptacao do controlador. A vantagem em relacdo ao
controlador com modo deslizante e modulagao constante
anterior é que p(t) se adapta conforme a trajetéria e a
influéncia da perturbacdo, o que se observa na Figura 6,
economizando energia e deixando o controle mais suave.
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Figura 4. Resultados de simulacao com controle por modo
deslizante com modulagao constante: (a) trajetéria,
(b) angulo de rumo e (c) forgas geradas pelos propul-
sores.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de rastrea-
mento de trajetérias para uma embarcagao de superficie
sujeita a perturbagdes ambientais.

Para facilitar a aplicacao dos controladores, houve a ne-
cessidade de utilizar um controle de linearizacao por re-

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2835



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

160 ‘ ‘ ‘ @ :

140 — — — Trajetéria do barco 4
Trajetéria de referéncia
120 - ( i

80

y (m)

40 I

0 \/

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

— — —Rumo de referéncia

180 = Rumo do barco

160

1 (graus)
8
T

20
\\
0 L L L =

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

%108 (c)

2F L L L L 1
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 5. Resultados de simulagdo com o controle por
modo deslizante adaptativo: (a) trajetdria, (b) dngulo
de rumo e (c) forgas geradas pelos propulsores.

alimentacdo, o qual transforma a dindmica n&o-linear da
embarcacao em um sistema linear formado por trés duplo-
integradores, um para cada grau de liberdade.

Foram comparados os resultados das simulacées do con-
trolador PD, controlador por modo deslizante com ganhos
fixos e controlador por modo deslizante adaptativo. Foram
observadas melhorias considerdveis do controle por modo
deslizante adaptativo em relagao aos demais, que apresen-
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Figura 6. Sinal de modulacao adaptativo.

tou uma partida mais suave, redugao da amplitude dos
sinais de controle, maior economia de energia, reducao dos
erros de rastreamento da trajetoria e rejeicao de perturba-
¢oes com amplitudes desconhecidas.

A implementagao da estratégia adaptativa parece simples,
pois requer apenas dois filtros adicionais (21) e (24).

Futuramente, pretende-se comparar o desempenho desta
estratégia de controle vetorial unitario adaptativo baseada
no controle equivalente estendido com a estratégia baseada
em fungoes de monitorac¢ao proposta em (Hsu et al., 2019).
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