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em Engenharia Eletrônica, da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro. Área de concen-
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RESUMO

BARBAS, Vinicius Machado. Controle por Modo Deslizante Adaptativo Aplicado ao

Rastreamento de Trajetórias para uma Embarcação Sujeita a Perturbações Ambientais. 2021,

93 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Eletrônica) - Faculdade de Engenharia,

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

Esta Dissertação aborda o problema de controle de uma embarcação maŕıtima de

superf́ıcie considerando-se o posicionamento dinâmico da mesma com rastreamento de

trajetória predeterminada sujeita a perturbações ambientais desconhecidas. O modelo

dinâmico do sistema e suas propriedades são desenvolvidos para permitir o projeto do

controle. Como a dinâmica da embarcação é não-linear, foi implementado um controle

de linearização por realimentação para o cancelamento das não-linearidades e facilitar a

aplicação dos controladores. Foram considerados quatro tipos de controles para o rastre-

amento de trajetória. O primeiro controlador considerado foi o Proporcional-Derivativo

(PD), por ser um controlador muito utilizado e de fácil implementação. O segundo con-

trolador considerado foi o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) que, assim

como o PD, é de fácil implementação e conta com uma ação integral para mitigar o

erro residual que se apresenta no controlador PD. O terceiro controlador considerado é

uma variação do Controlador por Modo Deslizante (SMC). A vantagem em relação aos

outros controladores apresentados anteriormente é que o controle por modo deslizante é

superior em relação a rejeição de perturbações, robustez a variação de parâmetros e tem

uma implementação simples. Foi implementado o SMC Vetorial Unitário (UVC) que é

conveniente para sistemas multivariáveis como é o caso analisado. A dificuldade deste

controle é a necessidade do conhecimento de um majorante da perturbação ou estipulá-la

de forma conservadora no projeto do controle. O quarto controlador e contribuição desta

Dissertação, é o Controle por Modos Deslizantes Adaptativo (SMC Adaptativo). Este

realiza o rastreamento de trajetória da embarcação sem a necessidade de conhecimento da

amplitude das perturbações ambientais, onde há adaptação a partir do controle equivalente

utilizando um filtro de média que estima as perturbações a partir de componentes de

baixa frequência do sinal de controle. Em seguida são feitas simulações das perturbações e

dos controladores para o rastreamento de trajetória apresentados nesta Dissertação para



possibilitar sua comparação.

Palavras-chave: Embarcação de superf́ıcie. Rastreamento de trajetória. Controle por modo

deslizante. Controle adaptativo. Linearização por realimentação.



ABSTRACT

BARBAS, Vinicius Machado. Adaptive Sliding Mode Control Applied to Trajectory Tracking

for a Vessel Subject to Environmental Disturbances.2021, 83 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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LISTA DE SIGLAS

DOF Grau de liberdade (Degree of freedom)

BODY Sistema de coordenadas fixas do barco

NED Sistema de coordenadas relativas a superf́ıcie da Terra

JONSWAP Joint North Sea Wave Project

ITTC International Towing Tank Conference

PD Controle Proporcional-Derivativo

PID Controle Proporcional-Integral-Derivativo

USV Embarcação de superf́ıcie não tripulada (Unmanned

surface vessel)

UVC Controle Vetoril Unitário (Unit vector control)

SMC Controle por Modo Deslizante (Sliding Mode Control)



LISTA DE SÍMBOLOS
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D Matriz de arraste linear devido ao potencial de arraste e
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1.5.2 MATRIZ DE INÉRCIA DE MASSAS ADICIONAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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INTRODUÇÃO

Com os avanços tecnológicos nas indústrias, a robótica passou a ter um lugar

de destaque cada vez maior na produção e controle de processos. Com a utilização de

robôs 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 são aplicadas também a outros sistemas que não apenas na robótica industrial

mas também na medicina e véıculos terrestres, aéreos e maŕıtmos.

Com a pandemia do COVID-19, houve um aumento no interesse sobre véıculos

autônomos por causa da necessidade do distanciamento social, o que fomentou ainda mais

o desenvolvimento de tecnologias para controle e rastreamento de trajetórias para véıculos

de passeios (IBRAHIM et al., 2020), caminhões e véıculos agŕıcolas (ORT; PAULL; RUS,

2018).

Outra área de grande interesse e pesquisas é a de controle de embarcações e rastre-

amento de trajetórias. A possibilidade de uso de embarcações de superf́ıcie não 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 Amsterdã, por

exemplo, está sendo testado uma embarcação 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 trajetória de uma embarcação sujeita

a perturbações ambientais. Há algum tempo, o controle de posição e orientação de

embarcações de superf́ıcie não tripuladas , com ou sem perturbações, é abordado em diversos

trabalhos (TAKAHASHI; NAKAURA; SAMPEI, 2007). Considerando a complexidade

das perturbações ambientais, evitar a influência de falhas e perturbações 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 dinâmica de embarcações

com posicionamento dinâmico são desenvolvidos sob o pressuposto de baixa velocidade.

Estes são válidos apenas para a manutenção da posição e pequenas manobras.

Entretanto, na prática as embarcações são operadas onde há a necessidade de

controle para o rastreamento de trajetórias, não apenas para mantê-las estacionárias em
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posicionamento dinâmico.

O desenvolvimento de controladores para o rastreamento de trajetórias precisa

considerar fenômenos dinâmicos não-lineares que são muito significativos durante o movi-

mento da embarcação. Park, Kwon e Kim (2017) apresentaram um controle adaptativo

utilizando redes neurais juntamente com controle por realimentação para rastreamento

de trajetória de USV sem o conhecimento da massa da embarcação e do arraste, e sob

influência de perturbações desconhecidas. Park (2017) apresentou um método de controle

por realimentação da sáıda para rastreamento de embarcações subatuadas com saturações

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 trajetória e em seguida

utilizou uma versão adaptativa para superar as perturbações e incertezas. Cabecinhas e

Silvestre (2019) apresentaram o rastreamento de trajetória com um controle não-linear apli-

cando a técnica backstepping. Wang, Liu e Li (2015) apresentaram um piloto automático

não-linear adaptativo. Wang et al. (2018) apresentaram um controle preditivo não-linear

em tempo real. Cheng, Yi e Zhao (2007) utilizaram um controle por modo deslizante

convencional para o rastreamento de trajetória para uma embarcação sem perturbações

ambientais. Gonzalez-Garcia e Castañeda (2021) propuzeram um controle adaptativo

baseado em modo deslizante sujeito a incertezas e perturbações limitadas. O mesmo

foi experimentado em um USV para um teste de rastreamento de trajetória buscando a

velocidade de pico da embarcação controlando o rumo da mesma.

Nesta Dissertação, será aplicada a linearização por realimentação (SLOTINE; LI,

1991, Caṕıtulo 6) para o cancelamento das não-linearidades da dinâmica da embarcação.

Esta técnica é muito utilizada para anular não-linearidades da dinâmica da embarcação e

com isso facilitar a aplicação de diversas técnicas de controle, por exemplo, a realimentação

de estado linear, que neste caso equivale ao controle com ações proporcional e deriva-

tiva (PD) (FOSSEN, 2002, Caṕıtulo 7). Nesta Dissertação, serão apresentadas e aplicadas

perturbações ambientais mais comuns encontradas nos oceanos, rios e lagos (FOSSEN,

2011). Serão descritas e simuladas as perturbações do vento que de forma resumida é o mo-

vimento relativo do ar na superf́ıcie, das ondas que são formadas a partir de forças externas

como o vento e as marés, e as correntezas oceânicas que são um sistema de circulação de

água a partir de forças verticais e horizontais. Estas perturbações tendem a influenciar

de forma contundente no rastreamento de trajetória de embarcações, pois dependendo do
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modelo da embarcação, uma pode influeciar mais que outra. Um barco a velas tende a

ter mais interesse na força do vento do que das ondas, já uma embarcação submerśıvel

não sofre tanto com a influência das ondas ou o vento mas com das correntezas oceâni-

cas. Poucos trabalhos desenvolvem e avaliam detalhadamente os efeitos das perturbações

ambientais no controle de embarcações. Para o controle e rastreamento de trajetória da

embarcação, são considerados controles convencionais (PD e PID), um controle por modo

deslizante e uma adaptação para perturbações oscilatórias e desconhecidas. Inicialmente

são aplicados os controles PD e PID para o rastreamento da trajetória da embarcação.

Estes controles são bem difundidos na literatura. Fang, Lin e Wang (2012), por exemplo,

aplicaram o controle PD juntamente com algoŕıtmos de rede neural com auto-ajustes

para reduzir o erro do rastreamento. Já em Fang, Zhuo e Lee (2010) foi apresentado um

controlador PID juntamente com redes neurais para o auto-ajuste dos parâmetros para

evitar o movimento de rotação da embarcação devido às forças das ondas. Em seguida,

foi desenvolvido o controle por modo deslizante. Como a dinâmica da embarcação é um

sistema multivariável, uma modificação no controle para o controle Vetorial Unitário é mais

adequado. Para rejeitar os efeitos de perturbações ambientais variantes no tempo, aqui se

utiliza o controle por modo deslizante baseado no controle vetorial unitário (EDWARDS;

SPURGEON, 1998). O problema desse controle é a necessidade de conhecer a amplitude

da perturbação, uma escolha conservadora que pode levar a um gasto desnecessário de

energia. Então, para aumentar a eficiência do controle por modo deslizante, é desenvolvida

uma versão adaptativa da sua função de modulação, que estabelece a amplitude do sinal

de controle. A estratégia é baseada no controle equivalente estendido, porém este não é

um sinal dispońıvel, por isto serão utilizados filtros para estimar a partir da componente

de baixa frequência do sinal de controle (OLIVEIRA; CUNHA; HSU, 2016) a amplitude

da perturbação. Desta forma, apesar das perturbações ambientais serem oscilatórias com

variações nas suas amplitudes, não há 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 trajetória seja feito de forma correta. Isto permite a redução de

efeitos indesejáveis que decorreriam de sinais de controle exageradamente grandes, tais

como alto consumo de energia, desgaste dos atuadores e o fenômeno “chattering”(UTKIN;

GULDNER; SHI, 1999) presente em controle por modo deslizante.

Este tema foi apresentado em um artigo no Simpósio Brasileiro de Automação
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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 trajetória de uma embarcação sujeita a perturbações ambientais

com amplitudes desconhecidas.

ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO

O Caṕıtulo 1 apresenta de forma breve a modelagem de embarcações maŕıtimas de

superf́ıcie já existente na literatura.

O Caṕıtulo 2 apresenta os tipos mais comuns de perturbações ambientais encontra-

das no oceano.

No Caṕıtulo 3 é desenvolvida a teoria de rastreamento de trajetória parametrizada

no tempo para embarcações. Ao final do caṕıtulo, é apresentado o controle de linearização

por realimentação e estratégias de controle convencionais como PD e PID.

No Caṕıtulo 4 são apresentados os controles baseados em modos delizantes. São

apresentados o controle vetorial unitário e a maior contribuição deste trabalho, o controle

por modos deslizantes adaptativo.

No Caṕıtulo 5 é apresentado o resultado de simulações tanto das perturbações

quanto dos controladores e um comparativo entre eles é realizado.

O trabalho é finalizado com a conclusão, na qual são destacadas as contribuições e

sugestões para trabalhos futuros.
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1 MODELAGEM DINÂMICA DA EMBARCAÇÃO

O estudo da dinâmica de embarcações pode ser dividida em duas partes, a parte

cinemática e a parte dinâmica. Na parte cinemática apenas aspectos geométricos do movi-

mento são considerados (FOSSEN, 2002, Cap. 2), já a dinâmica trata do comportamento

estático da embarcação e do movimento diante de perturbações.

1.1 DINÂMICA DE UMA EMBARCAÇÃO DE SUPERFÍCIE

O modelo clássico de uma embarcação é complexo e seus coeficientes são dif́ıceis de

determinar com precisão (FOSSEN, 2002). Uma forma de simplificar esse modelo, para o

projeto de sistemas de controle avançado, é utilizar as propriedades do modelo f́ısico da

embarcação. Uma embarcação está exposta ao vento, ondas e correntezas e seu movimento

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

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

Na Tabela 1 são apresentadas as notações de força, momento, velocidade, posição e ângulos

de uma embarcação (SNAME, 1950).

As equações da dinâmica da embarcação podem ser derivadas usando as equações

de Newton-Euler ou Lagrange e são representadas da seguinte forma (FOSSEN, 2002,

Caṕıtulo 2):
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Tabela 1: Notação da embarcação (SNAME, 1950)

DOF Forças e Velocidade angular Posição e
momentos e linear ângulos de Euler

1 Movimento no eixo x X u x
(avanço)

2 Movimento no eixo y Y v y
(desvio)

3 Movimento no eixo z Z w z
(afundamento)

4 Rotação sob o eixo x K p ϕ
(jogo)

5 Rotação sob o eixo y M q θ
(arfagem)

6 Rotação sob o eixo z N r ψ
(guinada)

Mv̇ + C(v)v +D(v)v + g(η) = τ + g0 + w (1.1)

η̇ = J(η)v (1.2)

onde:

M é a matriz de inércia e massas adicionais;

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

D(v) é a matriz de arraste;

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

coordenadas móveis;

g(η) é o vetor de forças gravitacionais generalizadas e de empuxo;

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

τ := [X,Y,Z,K,M,N ]T é o vetor da força generalizada gerada pelos propulsores;

η:= [x,y,z,ϕ,θ,ψ]T é o vetor de posição generalizada, no qual x e y são as coordenadas

da origem Ob representadas no sistema estacionário;

w são forças e momento das perturbações ambientais;

J(η) é a matriz Jacobiana de rotação.

Para uma embarcação como a apresentada na Figura 1 são necessárias seis coordena-

das independentes para determinar sua posição e orientação. As três primeiras apresentadas

na Tabela 1 são referentes às suas três coordenadas e suas derivadas, correspondendo

a posição e movimento de translação ao longo dos eixos xb, yb, zb. Já as três últimas
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coordenadas e suas derivadas são utilizadas para descrever orientação e rotação (FOSSEN,

2002).

1.2 COORDENADAS DE REFERÊNCIA

Para descrever e analisar o movimento de uma embarcação com seis DOF, mais

do que uma coordenada precisa ser definida (BARSLETT; LONGVA; NYGARD, 2018).

Dentre as mais importantes estão as coordenadas com referencial no barco (BODY) e as

coordenadas com referencial na superf́ıcie (NED).

North-East-Down (NED) - É o sistema de coordenadas relativas a superf́ıcie da

Terra. Esta é a coordenada utilizada no dia a dia, onde o eixo x representa o Norte, o

eixo y representa o Leste e o eixo z representa Profundidade. Estas são representadas pelo

eixos xe, ye e ze respectivamente.

BODY - É um sistema de coordenadas fixas do barco. Onde são representadas por

xb, yb e zb com a origem normalmente localizada no centro de gravidade da embacação.

1.3 NOTAÇÃO VETORIAL

A notação a seguir será adotada para representar a velocidade linear e angular em

alguns sistemas de coordenadas (FOSSEN, 2002, Caṕıtulo 2.1).

veb = Velocidade linear da origem Ob representada no sistema de coordenadas

estacionário;

ωe
b = Velocidade angular do sistema de coordenadas do barco representada no

sistema de coordenadas estacionário;

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

da seguinte forma (ROSARIO, 2017):

peb =




xeb

yeb

zeb


 ; Θb =




ϕb

θb

ψb


 ; vbb =




u

v

ω


 ;ωb

b =




p

q

r


 ; f b

b =




X

Y

Z


 ;mb

b =




K

M

N


 ; (1.3)

onde:

peb é a posição da embarcação no sistema de coordenadas estacionário;



26

Θb são os ângulos de Euler;

vbb é a velocidade linear;

ωb
b é a velocidade angular;

f b
b são as forças;

mb
b são os momentos;

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

seguintes vetores (FOSSEN, 2002, Caṕıtulo 2.1):

η =


p

e

Θ


 ; ν =


v

b
b

ωb
b


 ; τ =


f

b
b

mb
b


 ; (1.4)

onde

η representa as posições linear e angular, respectivamente;

ν representa as velocidades lineares e angulares, respectivamente;

τ representa as forças e momentos, respectivamente.

1.4 SIMPLIFICAÇÃO PARA TRÊS GRAUS DE LIBERDADE

Uma simplificação frequentemente usada é a representação do movimento em apenas

três graus de liberdade (avanço, desvio e guinada). Esta aproximação assume que ϕ e θ são

muito pequenos. Pode-se considerar que o balanço e o movimento vertical são despreźıveis,

o que é uma boa aproximação para a maioria dos navios convencionais, véıculos submarinos

e plataformas (FOSSEN, 2002).

Fazendo as substituições indicadas, a equação (1.2) se torna:

η̇ = J(η)v. (1.5)

A transformação de coordenadas do sistema móvel para o sistema de coordenadas

estacionário é realizada pela matriz Jacobiana (FEEMSTER; ESPOSITO, 2011):

J(η) =




cosψ senψ 0

−senψ cosψ 0

0 0 1


 (1.6)

Mν̇ + C(ν)ν +D(ν)ν + g(η) + g(0) = τ + w (1.7)
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Figura 2: Vista superior da embarcação. Coordenadas fixas e dinâmicas.

onde (FOSSEN, 2011):

M é a matriz de inércia e massas adicionais;

C(ν) é a matriz de Coriolis-centŕıpeta;

D(ν) é a matriz de amortecimento;

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

nadas móvel;

g(η) é o vetor de forças gravitacionais generalizadas e de empuxo;

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

η:= [x,y,ψ]T é o vetor de posição generalizada, no qual x e y são as coordenadas da

origem Ob representadas no sistema estacionário;

w é o vetor de perturbações ambientais

1.5 MATRIZ DE INÉRCIA E MASSAS ADICIONAIS

Em representações tanto de seis quanto de três DOF, a matriz de inércia (M)

é dada pela soma das massas e seus momentos de inércia, conhecida como matriz de

inércia do corpo ŕıdigo (MRB) e da matriz de inércia das massas adicionais (MA). Em

(FOSSEN, 2011, Caṕıtulo 7.1) são apresentadas as matrizes de inércia e massas adicionais

que auxiliam na composição da dinâmica da embarcação em (1.7):
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M =MRB +MA. (1.8)

A dinâmica da embarcação pode ser dividida em duas partes: forças da dinâmica do corpo

ŕıgido e forças hidrodinâmicas. Em relação as matrizes de inércia, MRB faz parte das

forças da dinâmica do corpo ŕıgido e MA faz farte das forças hidrodinâmicas.

1.5.1 MATRIZ DE INÉRCIA

É comum assumir que a massa se distribui de forma homogênea e o plano x− y é

simétrico. Com isso

Ixy = Iyz = 0 (1.9)

Considerando que a origem das coordenadas do frame da embarcação sejam definidas

na linha de centro da mesma no ponto CO, yCO = 0. A representação da matriz de inércia

do corpo ŕıgido (MRB) é única e satisfaz:

MRB =MT
RB > 0 ṀRB = 03x3. (1.10)

Ou seja, a matriz de inércia do corpo ŕıgido é simétrica e positiva definida. A partir das

premissas apresentadas acima, verificamos que a matriz de inércia para três DOF pode ser

representada como (FOSSEN, 2011, Caṕıtulo 7.1)

MRB =




m 0 0

0 m mxg

0 mxg Iz


 , (1.11)

onde

m é a massa da embarcação;

rbg = xg, yg, zg é a posição do centro de gravidade da embarcação no sistema de

coordenadas BODY;

Iz é o momento de inércia sobre o eixo z.
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1.5.2 MATRIZ DE INÉRCIA DE MASSAS ADICIONAIS

O conceito de massa adicional é usualmente interpretado de forma errada, tratando

a embarcação e a quantidade finita de água conectada a ele como sendo um novo sistema

com uma massa maior do que o sistema original. Não é correto tratar o sistema desta

forma, pois o movimento da embarcação força o fluido a oscilar em diferentes amplitudes

de part́ıculas de fluido, em fase com o movimento harmônico forçado da embarcação.

Entretanto, as amplitudes decaem longe do corpo podendo se tornar insignificantes.

Massas adicionais podem ser tratadas na verdade como forças induzidas por pres-

são e momentos devidos a um movimento harmônico forçado do corpo da embarcação

proporcional à sua aceleração. Como consequência, as forças das massas adicionais e a

aceleração estarão defasadas 180 graus com a força do movimento harmônico (FOSSEN,

2002, Caṕıtulo 3.2.1).

A matriz de inércia de massas adicionais é representada por

MA = −




Xu̇ 0 0

0 Yv̇ Yṙ

0 Nv̇ Nṙ


 (1.12)

Para a equação (1.12), a força hidrodinâmica da massa adicionada Y ao longo do

eixo y devido a aceleração u̇ na direção de x é escrita como (SNAME, 1950)

Y = −Yu̇u̇ Yu̇ :=
∂Y

∂u̇
. (1.13)

De acordo com a Propriedade 3.3 (FOSSEN, 2002, Caṕıtulo 3.2), para um corpo

ŕıgido em repouso (U ≈ 0), supondo um fluido ideal, sem incidência de ondas em correntes

maŕıtmas e frequência zero, a matriz de inércia do sistema hidrodinâmico é positiva

definida, ou seja:

MA(U) =MT
A (U) > 0 (1.14)

onde

U =
√
u2 + v2 (1.15)

é o módulo da velocidade linear da embarcação. Desta forma podemos substituir Nv̇ por
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Yṙ em (1.12). Nesta Dissertação considera-se que a embarcação opera em baixa velocidade

quando na ausência de onda, desta forma, esta aproximação se torna adequada. Devido a

simetria no plano xbyb, é posśıvel desacoplar o modo de avanço, desvio e guinada. Logo, a

matriz de inércia de massas adicionais pode ser escrita como:

MA = −




Xu̇ 0 0

0 Yv̇ Yṙ

0 Yṙ Nṙ


 (1.16)

Substituindo as equações (1.11) e (1.16) em (1.8) encontramos a equação

M =




m−Xu̇ 0 0

0 m− Yv̇ mxg − Yṙ

0 mxg − Yṙ Iz −Nṙ


 . (1.17)

1.6 MATRIZ DE CORIOLIS-CENTRÍPETA

O efeito Coriolis ou Pseudoforça de Coriolis é uma força inercial que age sobre

corpos que estão em movimento em um referencial não inercial, o qual em relação a um

referencial inercial, possui movimento de rotação. Ou seja, o efeito de Coriolis surge no

movimento de um corpo durante o movimento de rotação e translação (ROSARIO, 2017).

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

partes

C(ν) = CRB(ν) + CA(ν), (1.18)

onde

CRB(ν) é a matriz de Coriolis-Centŕıpeta do corpo ŕıgido;

CA(ν) é a matriz de Coriolis-Centŕıpeta das massas adicionais.

As matrizes de Ciriolis-Centŕıpeta são antissimétricas (FOSSEN, 2011, Caṕıtulo

7.1):

C(ν) = −CT (ν). (1.19)

Fazendo uso das mesmas suposições aplicadas na seção 1.5, é posśıvel escrever a matriz de
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Coriolis-Centŕıpeta do corpo ŕıgido como

CRB =




0 0 −m(xgr + v)

0 0 mu

m(xgr + v) −mu 0


 . (1.20)

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

CA(ν) =




0 0 Yv̇v + Yṙr

0 0 −Xu̇u

−Yv̇v − Yṙr Xu̇u 0


 . (1.21)

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

Centŕıpeta

C(ν) =




0 0 −(m− Yv̇)v − (mxg − Yṙ)r

0 0 (m−Xu̇)u

(m− Yv̇)v + (mxg − Yṙ)r −(m−Xu̇)u 0


 .

(1.22)

1.7 MATRIZ DE ARRASTE

O arraste hidrodinâmico para embarcações pode ser causado por cinco principais

motivos (FOSSEN, 2011, Caṕıtulo 6.4):

• Potencial de arraste: O termo de arraste induzido por radiação é geralmente referido

para um potencial de araste. No entanto, a contribuição deste termo geralmente é

despeźıvel quando comparado com outros termos dissipativos como a viscosidade de

arraste.

• Atrito do casco: a atrito do casco devido a teoria da camada laminar limite é

importante quando considerado o movimento de baixa frequência da embarcação.

Além do atrito do casco, haverá uma contribuição de alta frequênicia devido a uma

camada limite turbulenta. Normalmente é referido como um atrito do casco não

linear quadrático.

• Arraste das ondas: pode ser interpretado como acréscimo de resistência na superf́ıcie
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da embarcação a partir das ondas. Este tipo de arraste é derivado da teoria das

ondas de segunda ordem. Esse tipo de arraste é a contribuição mais importante das

ondas em alto mar. Devido ao fato de as forças 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) são relativamente pequenos em relação ao arraste em

redemoinhos.

• Arraste devido a redemoinhos: o Paradoxo de D´Alambert afirma que nenhuma

força hidrodinâmica age sobre um sólido movendo-se completamente submerso com

velocidade constante em um fluido não viscoso. Em um fluido viscoso, as forças

de atrito estão presentes de modo que o sistema não é conservador com relação à

energia.

• Força de elevação: as forças de elevação hidrodinâmica surgem de dois mecanismos

f́ısicos. O primeiro é devido a circulação linear de água ao redor do casco. O segundo

é um efeito não linear, comumente denominado fluxo cruzado de arrasto, que atua a

partir de uma transferência de impulso do corpo para o fluido. Este efeito secundário

explica a formação de redemoinhos.

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

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

escrever o arraste hidrodinâmico total como

D(νr) = D +Dn(νr) (1.23)

onde

νr é o vetor de velocidade relativa;

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

casco;

Dn(νr) é a matriz não-linear de arraste devido ao arraste quadrático e os termos de

ordem superior.

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

D = DT . (1.24)
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Utilizando as mesmas suposições aplicadas em (1.5) e (1.6), é posśıvel concluir que a matriz

de arraste linear é representada por

D = −




Xu 0 0

0 Yv Yr

0 Yr Nr


 . (1.25)

Como nesta Dissertação é considerado que a embarcação opera em baixa velocidade,

podemos assumir que Nv = Yr e a matriz de arraste linear (D) garante que a velocidade

converge exponencialmente para zero.

Podemos escrever a matriz de arraste não-linear como

Dn(νr) = −




X|u|u|ur| 0 0

0 Y|v|v|vr| Y|v|r|vr|
0 N|v|v|vr| N|v|r|vr|


 . (1.26)

1.8 MODELO DOS PROPULSORES

A ação das forças (f b
b ) e momentos (mb

b) do conjunto de propulsores é dado por (HSU

et al., 2000):

f b
b =

n∑

i=1

FPin
b
P i (1.27)

mb
b =

n∑

i=1

[MPin
b
P i + pbP i × FPin

b
P i] (1.28)

onde:

FPi é a força gerada pelo i-ésimo propulsor;

MPi é o momento gerado pelo i-ésimo propulsor;

n é o número de propulsores;

nb
P i é um vetor unitário que define a direção da força gerada pelo i-ésimo propulsor;

pbP i é a posição do i-ésimo propulsor no sistema de coordenadas do barco .

O torque MPi causado pelas hélices são muito pequenos, podendo ser despre-

zado (SOKAL et al., 2010). Sendo assim, a equação (1.28) pode ser reescrita como:
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mb
b =

n∑

i=1

[pbP i × FPin
b
P i] (1.29)

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

FPi = α∗
i (ui)ui|ui|, α∗

i (ui) =




α+
i , se ui ≥ 0

α−
i , se ui ≤ 0

(1.30)

onde,

α+
i é o oceficiênte de empuxo da i-ésima hélice no sentido direto;

α−
i é o oceficiênte de empuxo da i-ésima hélice no sentido reverso;

ui é o comando de velocidade de rotação do i-ésimo propulsor em p.u. (por unidade)

A dinâmica da embarcação é não-linear, multivariável e acoplada (no sentido

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

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

reescritos de forma matricial como:

τ =


f

b
b

mb
b


 = Bp𭟋p (1.31)

onde,

𭟋 = [FP1 , FP2 , ...,FPnp ]
T é a força dos propulsores e τ ∈ ℜ6.

Bp =


n

b
P

pbP


 (1.32)

é a matriz de distribuição de controle, sendo

nb
P =

[
nb
P1

nb
P2

... nb
Pnp

]
(1.33)

e

pbP =
[
(pbP1

× nb
P1
) (pbP2

× nb
P2
) ... (pbPnp

× nb
Pnp

)
]

(1.34)
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2 PERTURBAÇÕES AMBIENTAIS

Neste caṕıtulo, apresenta-se uma breve discussão a respeito de perturbações ambi-

entais, que dificultam o desempenho de qualquer embarcação no oceano. Neste contexto,

as perturbações ambientais mais comuns são correntezas, ondas e vento. Essas são apre-

sentadas neste caṕıtulo de forma individual.

Fossen (2011, Caṕıtulo 8) apresenta perturbações ambientais que podem interferir

no funcionamento correto de uma embarcação e no rastreamento de sua trajetória. No

projeto de sistemas de controle, é comum utilizar o prinćıpio da superposição quando se

considera perturbações de ventos e ondas, estas se somam à dinâmica da embarcação (1.7),

onde as forças das perturbações ambientais são representadas pelo vetor w.

2.1 VENTO

O vento é definido como o movimento relativo do ar na superf́ıcie da Terra. Modelos

matemáticos de forças e momentos são utilizados em sistemas de controle de embarcações

para melhorar a robustez e desempenho de um sistema em condições 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 distância

em relação ao chão, porém a componente flutuante se mantém aproximadamente constante

independente dessa distância.

O vento é na realidade um fenômeno tridimensional, porém é comumente represen-

tado apenas por velocidades no plano horizontal, parametrizado por uma velocidade (vω)

e sua direção (βω). A velocidade vω da componente de valor médio varia de acordo com a

altura em relação ao chão e é calculada da seguinte forma (FALTINSEN, 1993):

v̄(z)

v̄ω(10)
=

5

2

√
k ln

z

z0
(2.1)

onde z0 é calculado da seguinte forma

z0 = 10 exp

(
− 2

5
√
k

)
(2.2)

onde

v̄ω(z) é a velocidade da componente de valor médio na altura z;
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v̄ω(10) é a velocidade da componente de valor médio a 10m de altura;

k é o coeficiente de arraste da superf́ıcie do mar.

Variações de forma lenta da velocidade desta componente podem ser implementadas

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

˙̄vω + µv̄ω = w (2.3)

onde:

w é um rúıdo branco Gaussiano;

µ ≥ 0 é uma constante.

A magnitude da velocidade pode ser restrita por elementos de saturação como

0 ≤ v̄ωmin ≤ v̄ω ≤ v̄ωmax (2.4)

Para a direção do vento de forma similar, pode ser implementada:

β̇w + µ2βw = w2 (2.5)

βwmin ≤ βw ≤ βwmax (2.6)

onde

w2 é um rúıdo branco Gaussiano;

µ2 ≥ 0 é uma constante.

Já a componente gust é comumente descrita por um espectro, assim como as

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

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

S(f) = 320

(
vω10

10

)2 ( z
10

)0,45

(1 + xn2)
5
3n

, n = 0,468 (2.7)

x = 172f
( z

10

) 2
3
(vω10

10

)− 3
4

(2.8)

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

vωgi(t) =
√
2S(fi)∆fi cos (2πfit+ ϕi) (2.9)
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onde:

fi é a frequência de acordo com o número da componente harmônica;

∆fi é o intervalo de frequência;

ϕi é o ângulo de fase uniformemente distribúıdo.

A velocidade do vento pode ser enfim calculada como a soma das velocidades

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

Vω(z,t) = v̄ω(z) +
N∑

i=1

vωgi(t) (2.10)

Para o cálculo da ação da força e do momento do vento, são utilizados a velocidade

relativa do vento (Vr) e o ângulo relativo (γr).

Vr =
√
u2rw + v2rw (2.11)

γr = tan−1

(
vrw
urw

)
(2.12)

onde:

urw é a velocidade relativa da embarcação no eixo xb;

vrw é a velocidade relativa da embarcação no eixo yb.

Estas velocidades relativas podem ser calculadas como

urw = u− uw (2.13)

vrw = v − vw (2.14)

enquanto as componentes de Vw nas direções x e y são calculadas de acordo com a Figura

3:

uw = Vw cos (βw − ψ) (2.15)

vw = Vw sen(βw − ψ) (2.16)

ψ = γw + βw + π (2.17)

onde

Vw é a velocidade do vento;

βw é a direção do vento;

ψ é o ângulo de ataque relativo a proa da embarcação.
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Figura 3: Velocidade do vento Vw, direção do vento βw e ângulo de ataque do vento γw
relativo a proa da embarcação. (FOSSEN, 2011, Figura 8.1)

As forças generalizadas do vento formam o vetor:

ωwind =




Xwind

Ywind

Nwind


 (2.18)

onde

Xwind é a força exercida pelo vento na embarcação no eixo x;

Ywind é a força exercida pelo vento na embarcação no eixo y;

Nwind é o momento exercido pela força do vento na embarcação no eixo z.

Para calcular a resistência do vento na embarcação, foi utilizado o modelo de

(ISHERWOOD, 1972) da seguinte forma:

Xwind =
1

2
CX(γr)ρaV

2
r AT (2.19)

Ywind =
1

2
CY (γr)ρaV

2
r AL (2.20)
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Nwind =
1

2
CN(γr)ρaV

2
r ALL (2.21)

onde:

CX e CY são coeficientes de força;

CN é o coeficiente de momento;

ρa é a densindade do ar;

AT é a área projetada transversal;

AL é a área projetada lateral;

L é o comprimento da embarcação.

Em (ISHERWOOD, 1972) foram utilizados os seguintes parâmetros da embarcação e são

utilizados os dados de (FOSSEN, 2011, Tabela 4.1):

L - comprimento da embarcação;

B - Boca;

AL - Área projetada lateral;

AT - Área projetada transversal;

ASS - Área projetada lateral da superestrutura;

S - Peŕımetro lateral sobre a água;

C - Distância do mastro ao centróide da área lateral projetada;

M - Número de mastros da embarcação;

Na Tabela 2, são apresentados os modelos de ventos encontrados na superf́ıcie e

suas velocidades.

2.2 ONDAS

Nesta seção, apresenta-se uma breve discussão sobre as ondas que podem ser

encontradas no oceano. As ondas são permanentemente sujeitas a forças externas da

natureza como a ação dos ventos e das marés por exemplo. De um modo geral, existem

cinco tipos básicos de ondas:

• Ondas sonoras: ocorrem devido a compressibilidade da água, que é muito pequena;

• Ondas capilares: ocorrem na superf́ıcie de contato entre o ar e a água. A combinação

de ventos turbulentos e a tensão na superf́ıcie resulta em ondas capilares de alta e

baixa frequência;
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Tabela 2: Parâmetros do Vento (FOSSEN, 2011, Tabela 4.3)

Número de Beaufort Descrição Velocidade do
do vento vento (nós)

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 Furacão mais de 65

• Ondas de gravidade: são ondas de superf́ıcie (do vento) induzidas a partir da ação

da gravidade nas part́ıculas da água;

• Ondas de natureza interna: são forças gravitacionais que agem sobre a superf́ıcie

geopotencial interna em um fluido estratificado;

• Ondas planetárias: são ondas muito lentas induzidas pela variação do vórtice de

equiĺıbrio potencial, devido a modificações na profundidade ou latitude.

Todos estes tipos de ondas podem ocorrer concomitantemente, formando padrões

mais complicados de oscilações (MASSEL, 1996). Para este trabalho, serão consideradas

as ondas geradas pela ação do vento e forças gravitacionais. Tais ondas podem ser

modeladas como um processo estocástico, resultado da superposição de várias componentes

monocromáticas de frequências e direções diferentes. Neste caso, as ondas são determinadas

a partir de um espectro de ondas, representado por uma altura significativa (Hs) e peŕıodo

de pico (Tp) (OCHI, 1998). Esses parâmetros estat́ısticos são geralmente utilizados para a

definição dos estados de mar.

Existem alguns modelos de espectro de onda, como por exemplo o espectro de

Neumann que contém um parâmetro espectral, Espectro Bretschneider que contém dois

parâmetros, Espectro de Pierson-Moskowitz que foi desenvolvido com dois parâmetros

espectrais a partir do vento. Neste trabalho será utilizado o Espectro JONSWAP que é
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adotado por ITTC (International Towing Tank Conference) desde 1984 (FOSSEN, 2011).

A função de densidade do espectro JONSWAP é calculada por (FOSSEN, 2011, Caṕıtulo

8)

S(ω) = 155
H2

s

T 4
1

ω−5 exp

(−944

T 4
1

ω−4

)
γY γ = 3,3 (2.22)

Y = exp

[
−
(
0,191ωT1 − 1√

2σ

)2
]

(2.23)

onde

σ =




0,07 se ω ≤ 5,24

T1

0,09 se ω > 5,24
T1

(2.24)

onde:

Hs é a altura significativa da onda em metros;

T1 é o peŕıodo médio das ondas em segundos;

ω é a frequência em rad/s.

Ao projetar sistemas de controle de movimento de embarcações, é importante avaliar

a robustez e o desempenho na presença de ondas. As forças das ondas são observadas

como uma componente de valor médio de variação lenta e um componente oscilatório, que

precisa ser compensado de forma diferente por um sistema de controle de feedback.

As ondas interferem na dinâmica da embarcação induzindo forças e momentos. Tais

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

• Força de indução de onda de primeira ordem: movimento de frequência da onda

(WF ) observado com movimento oscilatório de média zero.

• Força de indução de onda de segunda ordem: são forças de deriva de ondas (WD)

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

A resultante das forças e momentos da onda é dada por

ωwave = ωwaveWF
+ ωwaveWD

(2.25)

onde

ωwaveWF
é a resultante das forças de indução de primeira ordem (WF );

ωwaveWD
é a resultante das forças de indução de segunda ordem (WD).
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O espectro da onda S(ω) pode ser utilizado para calcular os momentos de espectro

de onda:

mk :=

∫ ∞

0

ωkS(ω)dω (k = 0,...,N) (2.26)

Para k = 0

m0 =

∫ ∞

0

S(ω)dω, (2.27)

o que representa o momento de ordem zero. A partir de (2.27), calcula-se a elevação da

onda, que pode ser descrita por uma variável aleatória com distribuição Gaussiana com

média zero e variância dada por

σ2 = m0, (2.28)

onde σ é o valor médio quadrático (RMS).

A frequência de pico (ωp) é encontrada a partir de

(
dS(ω)

dω

)

ω=ω0

= 0 (2.29)

Então, o peŕıodo de pico (Tp) é

Tp =
2π

ωp

(2.30)

Consequentemente, o valor máximo do espectro da onda é

Smax = S(ωp) (2.31)

Partindo do pressuposto de que a altura da onda pode ser representada por uma

distribuição por Rayleigh, é posśıvel demonstrar que a a altura da onda satisfaz (BISHOP;

PRICE, 1974)

Hs = 4,01σ = 4,01
√
m0 (2.32)
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O peŕıodo médio da onda é definido por

T1 := 2π
m0

m1

(2.33)

enquanto o peŕıodo médio do cruzamento da origem é definido por

Tz := 2π

√
m0

m2

(2.34)

O diagrama da Figura 4 apresenta a força induzida da onda como produto de duas

funções de transferência. Nesta figura ForceRAO representa as tabelas de força Response

Amplitude Operator que são calculadas por software hidrodinâmico.

Espectro
da onda

S(w)

1a ordem
ForceRAO

2a ordem
ForceRAO

Hs, Tz

Amplitude
da onda

Ak

Força induzida
de 1aordem

Força induzida
de 2aordem

Estado
do mar

τWF

τWD

Figura 4: Força induzida da onda como produto de duas funções de transferência. (FOSSEN,
2011, Figura 8.13)

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

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

2.3 CORRENTES OCEÂNICAS

As correntes oceânicas são um sistema de circulação de água a partir de forças

horizontais e verticais produzidas pela gravidade, fricção do vento (circulação horizontal)

e a variação da densidade da água em diferentes partes do oceano (circulação vertical).

Três sistemas de vento (aĺısios, oeste e leste) geram, por atrito na superf́ıcie do mar, as

principais correntes superficiais marinhas. Ao soprarem na direção oeste, paralelo ao

Equador, os ventos aĺısios formam as correntes equatoriais comuns a todos os oceanos.

Além do vento, há a troca de calor entre a superf́ıcie do oceano com suas mudanças de

salinidade que desenvolvem uma componente adicional à corrente maŕıtima denominada

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

Probabilidade(%)
Código do Estado Altura Planeta Atlântico Norte do
estado de mar significativa Norte Alântico
de mar da onda (m) Norte

0 Calmo (Vı́treo) 0
1 Calmo (Ondulações) 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− 4,0 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 Fenômeno acima de 14,0 0,0009 0,0016 0,0035

Nos oceanos Atlântico e Paćıfico, essas correntes são interceptadas pelos continentes

e desviadas para o norte e para o sul, deslocando-se dáı ao longo da parte oeste dos oceanos.

Estas são as maiores e mais fortes correntes oceânicas superficiais (SOARES-GOMES,

2007).

O oceano é convenientemente dividido em duas esferas aquáticas, a esfera de água

quente e a esfera de água fria. Por causa da rotação da Terra, as forças de Coriolis tentam

transportar as principais correntes para o leste no hemisfério norte e oeste no hemisfério

sul. As principais circulações de correntes também contém uma componente devido a

interação dos planetas com a gravidade. Para a modelagem de embarcações de superf́ıcies,

o modelo de corrente bidirecional é suficiente. Em regiões costeiras e rios entre montanhas

encontram-se as componentes mais velozes com velocidades entre 2 e 3 (m/s) (FOSSEN,

2011, Caṕıtulo 4.3).

Para aplicar as contribuições das correntes oceânicas nas simulações da embarcação,

é necessário reescrever as forças hidrodinâmicas transformando a Equação (1.7) em:

MRB ν̇ + CRB(ν)ν +MA(ν̇r)νr + Ca(νr)νr +D(νr)νr + g(η) + g0 = τ + w (2.35)

onde

MRB ν̇ + CRB(ν)ν são as forças do corpo ŕıgido;

MA(ν̇r)νr + Ca(νr)νr +D(νr)νr são forças hidrodinâmicas;
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g(η) + g0 são forças hidrostáticas;

νr = ν − νc, assumindo que a variação do vetor da velocidade da correnteza é muito

lenta (ν̇c ≈ 0).

A velocidade da correnteza é denotada como Vc, enquanto a direção relativa do

movimento da embarcação é expressa em termos dos ângulos de ataque αc e ângulo de

derrapagem βc. Para efeitos de simulação, a velocidade da corrente pode ser gerada usando

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

V̇c + µVc = w (2.36)

onde

w é um rúıdo branco Gaussiano;

µ ≥ 0 é constante.

O elemento de saturação é usualmente usado no processo de integração para limitar

a velocidade da corrente da seguinte forma:

Vmin ⩽ Vc(t) ⩽ Vmax (2.37)

Já a direção da corrente pode ser fixada especificando os valores das constantes αc

e βc.

Para simulação no modelo plano-horizontal, a equação da velocidade da correnteza

se torna:

Vc =
√

(ubc)
2 + (vbc)

2 (2.38)

onde:

ubc = Vc cos βc (2.39)

vbc = Vc sen βc (2.40)

onde

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

vbc é a velocidade da correnteza no eixo y do sistema de coordenadas do barco.
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3 ESTRATÉGIAS CONVENCIONAIS DE RASTREAMENTO DE TRAJETÓRIA

PARA EMBARCAÇÕES

Uma embarcação normalmente se desloca com a finalidade de sair de um ponto a

outro e, quando em ambiente não controlado, a trajetória sofre interferência de perturbações

ambientais. Por isto é necessário que haja um rastreamento de trajetória, para que a

embarcação siga a trajetória planejada mesmo sofrendo interferências de perturbações.

Sendo assim, o objetivo do controle de trajetória é forçar a sáıda do sistema η a rastrear

uma trajetória de referência ηref(t), enquanto que no controle de manobras a tarefa é

convergir e seguir um caminho parametrizado ηref(θ) como uma função da variável de

caminho denotada por θ = θ(t). Durante as manobras, o controle tem dois objetivos: o

primeiro é convergir para o caminho parametrizado desejado e o segundo é satisfazer o

comportamento dinâmico desejado ao longo do trajeto (FOSSEN, 2002, CAPÍTULO 10).

A Figura 5 representa de forma gráfica o sistema proposto nesta Dissertação:

Gerador
de

trajetórias
Controlador Linearização

por
realimentação

+
+

+

Embarcação

Perturbações

ambientais

(ondas, vento, correnteza)

ηref
η̇ref
η̈ref ae τ η, ν

w

η, ν

•

•

η
ν •

η, ν

Figura 5: Diagrama de blocos do sistema.

3.1 TRAJETÓRIA

Um sistema de controle deve fazer com que a sáıda de um sistema [η(t), v(t)]T siga

uma sáıda desejada [ηref(t), vref(t)]
T . Para este trabalho, é proposta uma simulação de

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

3.2 PLANEJAMENTO DE TRAJETÓRIA

Para criar a trajetória de referência, foi aplicado o conceito de movimento circular

uniforme (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996, Caṕıtulo 4-7) onde as equações nos
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Figura 6: Trajetória de referência.

eixos x e y variam de acordo com a variação do ângulo de rumo ψref ao longo do tempo:

xeref = R cos(ψref (t)), (3.1)

yeref = R sen(ψref (t)), (3.2)

onde R é o raio da circunferência. Este deve ser grande o suficiente de acordo com o

tamanho da embarcação para que possa seguir a trajetória.

A trajetória de referência é composta pela interpolação entre retas e curvas (RO-

SARIO, 2017)(FOSSEN, 2011, Seção 10.3.1). Para que isso ocorra, o ângulo de rumo sofre

variação no tempo como em

ψbref =





0, se 0 ≤ t ≤ t1
4π(t−t1)

T
, se t1 < t ≤ t2

π, se t2 < t ≤ t3
−4π(t−t1)

T
, se t3 < t ≤ t4

0, se t ≥ t4

(3.3)

onde
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t1 =
l

ud
,

t2 = t1 +
πR

ud
,

t3 = t2 +
l

ud
, (3.4)

t4 = t3 +
2πR

ud
,

t5 = t4 +
l

ud
.

sendo ud a velocidade linear que a embarcação irá navegar e l o comprimento da trajetória

retiĺınea. Na Figura 7 é apresentado o gráfico do ângulo de rumo de referência. Esta

referêcia foi criada para que a embarcação seja mantida alinhada com a trajetória, a fim

de reduzir as perdas de arraste (ROSARIO, 2017). Para as simulações foi utilizada uma

velocidade de 4 nós maŕıtimos, que equivale a aproximadamente 2m/s e como a embarcação

não faz curvas muito fechadas, foi escolhido um raio R de 33,5m e um comprimento l de

100m.

A partir das equações (3.3) e (3.5) é posśıvel montar o gráfico do ângulo de rumo

apresentado na Figura 7.

Neste gráfico é posśıvel observar que as mudanças de direção são abruptas, sendo

necessário uma suavização para auxiliar na interpolação entre as retas e curvas. Para esta

suavização, foi inserido o filtro passa-baixas:

H(s) =
1

9s+ 1
. (3.5)

Com esse incremento, a Figura 7 se transforma na Figura 8.

A partir da contribuição do ângulo de rumo, foram calculadas as referências xref e

yref a partir das equações abaixo:

xbref = ud cos(ψ
b
ref (t)) (3.6)

ybref = udsen(ψ
b
ref (t)) (3.7)

onde ψref varia em relação ao tempo de acordo com a equação (3.3). As equações (3.6) e
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Figura 7: Ângulo de rumo de referência.
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Figura 8: Ângulo de rumo de referência após filtro.

(3.7) apresentam os gráficos nas Figuras 9 e 10 respectivamente.
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Figura 9: Sinal de referência xeref .
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Figura 10: Sinal de referência yeref .
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3.3 LINEARIZAÇÃO POR REALIMENTAÇÃO

Segundo (SILVA, 2006), a realimentação por linearização permite modificar a

dinâmica de um sistema não-linear em uma dinâmica linear para que seja posśıvel utilizar

técnicas bem conhecidas para controlar o sistema original. Slotine e Li (1991, Caṕıtulo 6)

indicam que a ideia central da linearização por realimentação é transformar algebricamente

a dinâmica não-linear, total ou parcial, em linear para que a partir disto, outras técnicas

de controle possam ser aplicadas. A partir destes prinćıpios, considera-se nesta sessão a

linearização do sistema para permitir a aplicação e a comparação de diversos controladores

para o rastreamento da trajetória da embarcação.

A Figura 11 representa graficamente a linearização por realimentação desenvolvida

neste caṕıtulo.

ηref +

η̇ref

+ Controlador

η̈ref

J−1(η)[η̈ − J̇(η)ν] M−1 + Embarcação
e ae ab + τ η, ν

C(ν)ν +D(ν)ν

ν+

η, ν

η

−
•

•

Figura 11: Diagrama de blocos da Linearização por Realimentação.

Fossen (2011, Seção 7.3) aplica o método de linearização por realimentação apre-

sentado por (SLOTINE; LI, 1991), porém com algumas adaptações voltadas para a área

naval. O objetivo do controle é transformar a dinâmica da embarcação em um sistema

linear. Para isto, é considerado inicialmente que as perturbações d são nulas. Sabendo que

ν̇ = ab (3.8)

onde ab é o vetor aceleração no sistema de coordenadas do barco. A partir das equações

da dinâmica da embarcação (1.7) e (1.5), é feita a substituição da equação (3.9) em (1.1),

n(ν,η) = C(ν)v +D(ν)ν + g(η), (3.9)

onde n é um vetor. Ao fazer as substituições das equações (3.8) e (3.9) na equação (1.1),

a mesma se torna:

Mab + n(ν, η) = τ. (3.10)
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Desta forma, é posśıvel cancelar as não linearidades selecionando a lei de controle não-linear

como sendo (3.10), onde ab é o sinal de controle.

Para fazer a mudança de coordenadas do barco (BODY) para as coordenadas

relativas a superf́ıcie da terra (NED) são necessárias algumas alterações. Considere que:

η̈ = ae, (3.11)

onde ae é o comando de aceleração em NED. Derivando a equação (1.5) e reorganizando a

mesma, obtém-se:

ν̇ = J−1(η)[η̈ − J̇(η)ν]. (3.12)

Substituindo as equações (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(ν̇ − ab) =MJ−1[η̈ − J̇(η)− j(η)ab] = 0, (3.13)

onde

ae = J̇(η)ν + J(η)ab. (3.14)

Sendo assim, a dinâmica da embarcação linearizada aplicada na coordenada NED, somando

as perturbações é:

η̈ = ae + d, (3.15)

onde d são as posições e velocidades das perturbações.

3.4 CONTROLADOR PD

O algoritmo mais simples para o controle de um duplo integrador usa as ações pro-

porcional e derivativa (PD) (CUNHA, 1992). Segundo Ogata (2011), o ganho proporcional

é essencialmente um amplificador com ganho ajustável. Porém, com o aumento do seu

ganho, é amplificado também as oscilações do sistema. Já a ação de controle derivativa

tem a vantagem de ser antecipatória, apesar de não poder ser utilizada sozinha pois é

apenas efetiva durante o peŕıodo oscilatório. Outro problema do controle derivativo é a

amplificação dos efeitos dos rúıdos, e assim saturação dos atuadores. Quando os controles

Proporcional e Derivativo (PD) são utilizados juntos, é criado um controlador com alta
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sensibilidade. Esta propriedade faz com que o sistema possa reagir mais rapidamente à

variação do erro atuante (3.17) fazendo com que haja uma ação corretiva antes que o erro

fique demasiadamente grande.

Para o sistema (3.15), a lei de controle PD é dada por

ae(t) = Kpe(t) +Kdė(t) + η̈ref (t) , (3.16)

na qual o sinal de erro é

e(t) := ηref (t)− η(t) , (3.17)

ηref (t) é a trajetória de referência a ser rastreada e η̈ref (t) é a aceleração da trajetória de

referência, que é adicionada para reduzir o erro de rastreamento (ROSARIO, 2017).

Este controlador permite escolher as posições dos autovalores da malha fechada.

Para determinar os ganhos do controlador pelo método de posicionamento de autovalores,

são calculadas as ráızes da equação caracteŕıstica da malha fechada, na qual para o caso

escalar é

s2 + kds+ kp = 0 . (3.18)

Para que uma resposta transitória estável e superamortecida seja obtida, as ráızes

da equação (3.18) devem ser reais e negativas. A partir destas caracteŕısticas, pode-se

fazer

s2 + kds+ kp = (s− λ1)(s− λ2) , (3.19)

na qual λ1 < 0 e λ2 < 0 são os autovalores desejados. Desta forma, a partir da solução de

(3.19) pode-se escolher os ganhos pelas seguintes relações para o caso escalar

kp = λ1λ2 , kd = −(λ1 + λ2) . (3.20)

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

controle multivariável (3.16) são

Kp = kpI , Kd = kdI , (3.21)

onde I é a matriz identidade 3× 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 trajetória definida enquanto sofre perturbações assimétricas.

Para corrigir este problema podemos acrescentar a ação integral ao controle apresentado

anteriormente, formando assim um controlador PID.

A inclusão de uma ação de controle integral tende a eliminar o erro estacionário ou

erro residual, no entanto ele pode conduzir a uma resposta oscilatória com uma amplitude

que decresce lentamente, ou que cresce continuamente e ambas são indesejáveis (OGATA,

2011, Caṕıtulo 5). Quando o controle PID é utilizado, é criado um controlador com alta

sensibilidade com redução do erro atuante (3.17) fazendo com que a trajetória seja seguida

mais fielmente, mesmo com interferência das perturbações.

Para o controle derivativo, foram lidas informações de velocidade de referência e

velocidade da embarcação, não sendo necessário a derivação da respectivas posições.

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

ae(t) = Kpe(t) +Ki

∫
e(t)d(t) +Kdė(t) + η̈ref (t). (3.22)

Exitem várias 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 alocação de polos para sistemas dinâmicos 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 ráızes da equação caracteŕıstica de

malha fechada são calculadas, para o caso escalar:

s3 +Kds
2 +Kps+Ki = 0 (3.23)

Para este sistema, são escolhidos pólos para que o sistema tenha uma resposta

transitória estável e superamortecida, assim como no controlador PD. Para isto, é necessário

que os pólos do controlador sejam reais e negativos. A partir destas carateŕısticas, pode-se

fazer

s3 + kds
2 + kps+ ki = (s− λ1)(s− λ2)(s− λ3), (3.24)

onde λ1 < 0, λ2 < 0 e λ3 < 0 são os autovalores desejados. Desta forma, a partir da

solução de (3.24) é posśıvel escolher os ganhos pelas seguintes relações para o caso escalar

kp = (λ1λ2) + (λ1λ3) + (λ2λ3) , kd = −(λ1 + λ2 + λ3) , ki = −λ1λ2λ3 (3.25)

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

de controle multivariável (3.25) são

Kp = kpI , Kd = kdI , Ki = kiI (3.26)

onde I é a matriz identidade 3× 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 TRAJETÓRIA COM CONTROLE POR MODO

DESLIZANTE

O controle por modo deslizante (SMC) tem se tornado uma estratégia de controle

popular em controle automático (TRIVEDI; BANDYOPADHYAY, 2021a). A idéia base

deste controle é reduzir o problema de controle de um sistema genérico, descrito por

equações não lineares de ordem n, para um sistema de primeira ordem. O controle por

modo deslizante é capaz de rejeitar os efeitos de perturbações casadas com o sinal de

controle, tais como a perturbação 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 superf́ıcie no espaço de estado na qual o modo

deslizante desenvolva uma trajetória de acordo com as especificações desejadas. Na segunda

parte, projeta-se uma lei de controle que obedeça as condições de existência do modo

deslizante e torne a superf́ıcie de deslizamento atrativa, independentemente de perturbações.

Diversas técnicas para desenvolver essas etapas são bem apresentadas em (EDWARDS;

SPURGEON, 1998) e (UTKIN, 1992). Em comparação a outros controladores, o controle

por modo deslizante é superior em relação a rejeição de perturbações, robustez para

variação de parâmetro e tem uma simples implementação. Um problema do SMC é o

“chattering” que é a ocorrência de oscilações com alta frequência e amplitude (AYDIN;

COBAN, 2016). Estas oscilações são causadas pelo chaveamento em alta frequência da

excitação do SMC na dinâmica não modelada da planta (UTKIN, 1992). Para superar o

efeito do “chattering” é posśıvel utilizar outras funções no lugar da função sinal no termo

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

ae = −ρ(t)sign(σ), (4.1)

onde ρ(t) > 0 é a função de modulação que estabelece a amplitude do sinal de controle e σ

é o sinal da superf́ıcie de deslizamento. O controle deve ser projetado para que a superf́ıcie

de deslizamento σ = 0 seja atingida em tempo finito.

Dado um sistema descrito por equações de estado, sendo a entrada um termo

descont́ınuo através de uma superf́ıcie definida no espaço de estado, a metodologia do

SMC consiste em projetar uma lei de controle capaz de fazer com que todas as trajetórias

desse sistema convirjam para a tal superf́ıcie, denominada superf́ıcie de deslizamento



57

(σ). A dinâmica da superf́ıcie deve ser escolhida pelo projetista de modo que todas as

trajetórias dentro da superf́ıcie σ convirjam para os valores desejados. Após a trajetória

atingir a superf́ıcie deslizante, é posśıvel dizer que o sistema está operando em modo

deslizante (AGOSTINHO, 2009). Para encontrar a lei de controle ae, assim como no

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

e(t) = ηref (t)− η(t), (4.2)

onde

e(t) é o erro de rastreamento;

ηref é o sinal de sáıda de referência;

η é o sinal de sáıda medido.

Este sinal de erro será usado tanto no Controle Vetorial Unitário quanto no Controle

Adaptativo que serão apresentados adiante.

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

σ(t) =

(
λ+

d

dt

)n−1

e(t), (4.3)

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

n=2, a partir da equação (4.3) temos:

σ(t) = ė(t) + λe(t), (4.4)

Fazendo com que a trajetória da embarcação seja igual a trajetória de referência, ou seja, o

erro e(t) = 0 faz com que σ(t) = 0 na equação (4.4) construindo uma superf́ıcie adequada

para o deslizamento enquanto e(t) → 0 e t→ ∞. O erro e(t) vai pra zero quando σ = o

apesar das incertezas e perturbações. Neste trabalho o sistema tem três DOF, em que

cada DOF é um sistema de segunda ordem. Desta forma, a equação (4.4) se torna:

σ(t) = ė(t) + Λe(t) (4.5)

onde −Λ escolhida pelo projetista deve ser uma matriz Hurwitz para especificar a dinâmica

da convergênca do erro.
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4.1 CONTROLE VETORIAL UNITÁRIO

Como dito anteriormente, existem algumas formas de reduzir o efeito do“chattering”,

uma delas é a implementação do controle vetorial unitário. O Controle Vetorial Unitário

é o controle mais conveniente para sistemas com estruturas multivariáveis (EDWARDS;

SPURGEON, 1998).

O objetivo deste controle é alcançar a estabilidade global e convergência em uma

pequena vizinhança da superf́ıcie de deslizamento (σ(t)) na origem. A superf́ıcie de

deslizamento σ também pode representar o rastreamento do erro com respeito a uma

determinada trajetória. Por isto, a estabilidade da variável σ implica no rastreamento do

sinal de referência.

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

ae = U + Λė(t) + η̈ref (t), (4.6)

onde o sinal de controle é

U = Spρ(t)
σ

||σ|| , (4.7)

sendo a matriz Sp ∈ ℜ3×3, ST
p = Sp > 0, escolhida pelo projetista para equalizar as

amplitudes do sinal de controle U ∈ ℜ3 e σ é o sinal da superf́ıcie de deslizamento dada

pela equação (4.5). O sinal de modulação ρ(t) deve satisfazer a inequação:

ρ(t) ≥ ||S−1
p d(t)||+ δ, ∀t ≥ 0, (4.8)

onde δ > 0 é uma constante arbitrária necessária para garantir convergêcia em tempo

finito. Então garante-se que o modo deslizante na superf́ıcie σ = 0 será atingido em um

tempo finito. Para se garantir que esta desigualdade seja sempre satisfeita, seria necessário

conhecer algum majorante para a norma ||d(t)|| que dispense a medição da perturbação

d(t), o que poderia resultar em algum procedimento muito conservador. O conservadorismo

seria indesejável pois acarretaria em um controle de grande amplitude, desperd́ıcio de

energia e o agravamento do fenômeno “chattering”.

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

lei de controle

ae = Spρ(t)
σ

||σ|| + Λė(t). (4.9)
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Desta forma, substituindo (4.9) em (3.15) a dinâmica da embarcação linearizada

torna-se:

η̈(t) = η̈ref (t) + Spρ(t)
σ

||σ|| + Λė(t) + d(t). (4.10)

O diagrama de blocos Figura 14 representa o Controle Vetorial Unitáro, onde Λ é o

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

||d(t)|| ≤ d < +∞, ∀t ∈ ℜ+. (4.11)
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Figura 14: Diagrama de blocos do controle UVC.

4.1.1 ANÁLISE DE ESTABILIDADE

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

equação (4.2), já que o sistema tem grau relativo dois, obtendo-se

ë(t) = η̈ref − η̈. (4.12)

Combinando as equações (4.10) em (4.12), temos:

ë(t) = −Spρ(t)
σ

||σ|| − Λė(t)− d(t). (4.13)

A derivada de (4.5) é

σ̇ = ë(t) + Λė(t). (4.14)

Substituindo (4.13) em (4.14), resulta



60

σ̇ = −Spρ(t)
σ

||σ|| − d. (4.15)

Utiliza-se a função de Lyapunov (KHALIL, 2002, Caṕıtulo 4)

V (σ) =
σTS−1

p σ

2
(4.16)

com ST
p = Sp > 0. Derivando-se (4.16), obtém-se:

V̇ (σ) = σTS−1
p σ̇. (4.17)

Substituindo (4.15) em (4.17) obtem-se

V̇ (σ) = −ρ(t)||σ|| − σTS−1
p d(t) ≤ −ρ(t)||σ||+ ||S−1

p d(t)||||σ||, (4.18)

Escolhendo-se uma função de modulação que satisfaça a desigualdade (4.18)

ρ(t) ≥ ||S−1
p d(t)||+ δ, ∀t ≥ 0, (4.19)

resultará em

V̇ ≤ −δ∥σ∥ < 0 , σ ̸= 0 . (4.20)

Sendo assim, o estado atinge a superf́ıcie de deslizamento σ = 0 em tempo finito.

Como σ(t) → 0 e a matriz −Λ é Hurwitz. É posśıvel verificar que da equação (4.5)

σ(t) = ė(t) + Λe(t), (4.21)

de onde se obtém

0 = ė(t) + Λe(t), (4.22)

que equivale a

ė(t) = −Λe(t), (4.23)

a qual permite concluir que o erro (4.2) converge exponencialmente para a origem. Já que

V (σ) é radialmente ilimitada, pode-se concluir que este sistema de controle é globalmente

assintoticamente estável.
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4.2 CONTROLE POR MODO DESLIZANTE ADAPTATIVO

Para o funcionamento do controle por modo deslizante há a necessidade de conhe-

cimento de algum majorante da perturbação, para que a função de modulação satisfaça

ρ > ||d|| e, desta forma, o estado convirja para a superf́ıcie de deslizamento σ = 0. O

avanço que o controle por modo deslizante adaptativo propõe é que não haja a necessidade

de conhecimento prévio da perturbação nem da sua magnitude. O valor de ρ(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 inspiração para o desenvolvimento deste controlador. Assim como neste trabalho,

foi utilizado o controle de linearização por realimentação para anular as não linearidades da

dinâmica da embarcação 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 Caṕıtulo 4 da sua dissertação, o controle por estrutura

variável com adaptação baseada no controle equivalente estendido (OLIVEIRA; CUNHA;

HSU, 2016). Esta abordagem tem como vantagem a sua simplicidade e a possibilidade

de resistir a perturbações não suaves. Tanto nos trabalhos citados anteriormente quanto

nesta Dissertação, foi utilizado o controle equivalente para estimar a perturbação, e em

seguida aplicada uma lei de controle adaptativa.

4.2.1 CONTROLE EQUIVALENTE

Na prática, o modo deslizante ideal não é alcançável, pois imperfeições como

atrasos, histereses e dinâmicas não modeladas resultam no movimento de “chattering” na

vizinhança da superf́ıcie de deslizamento (EDWARDS; SPURGEON, 1998). Para superar

algumas destas dificuldades, foi implementado o controle equivalente (Ueq) que estima as

perturbações.

Este controle foi formalmente discutido por Utkin (1992). Edwards e Spurgeon

(1998, Caṕıtulo 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 ação

necessária para manter o modo deslizante na superf́ıcie 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 canônica é do tipo

ẋ = Ax+ bu, (4.24)

onde x ∈ ℜn e u ∈ ℜ. O objetivo era projetar um controle por modo deslizante para (4.24)

considerando uma função de chaveamento como σ(x) : ℜn → ℜ. Assumindo que a função

de chaveamento σ(x) tem grau relativo um em relação a (4.24). Pode-se representar σ(x)

como

σ(x) = Sx ≡ (S11)x, (4.25)

onde S1 ∈ ℜ1×n−1. O controle equivalente pode ser definido como em Edwards e Spurgeon

(1998, Caṕıtulo 3) da seguinte forma:

σ̇(x) = 0, S(Ax+Bueq) = 0, ueq = −(SB)−1SAx, (4.26)

onde SB é uma matriz não singular. Assumindo que B tem rank completo e S é um

parâmetro do projeto. Portanto, o controle equivalente é único. Ao substituir (4.26) em

(4.24) encontramos o modo deslizante ideal como

ẋ(t) = (In −B(SB)−1S)Ax(t), ∀t > ts , Sx(ts) = 0, (4.27)

onde ts 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 (uxeq que foi complementado por Melo (2017)). Este controle foi desenvolvido

para que o método do controle equivalente seja válido para todo o tempo, independente

da presença do modo deslizante.

Em geral, uxeq não é um sinal dispońıvel para implementar no controle. Entretanto,

em sistemas afins, esse coincide com uma componente de baixa frequência do sinal de

controle u, na presença de modo deslizante. Sendo assim, é posśıvel estimar um controle

médio (uav) aplicando um sinal de controle em um filtro com constante de tempo τ > 0

pequena o bastante se comparada com a componente lenta de u, mas grande o suficiente

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

τU̇av = −Uav + U, (4.28)

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

4.2.2 LEI ADAPTATIVA

A seguir são apresentadas algumas hipóteses sobre a perturbação semelhantes

àquelas assumidas em (OLIVEIRA; CUNHA; HSU, 2016; MELO, 2017) para o caso do

controle escalar, aqui adaptadas para o controle vetorial unitário.

O desenvolvimento do controle aqui exposto foi apresentado em (BARBAS; CUNHA;

GARCIA-ROSA, 2021) no Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente (SBAI 2021).

Hipótese 1 (H1) A perturbação de entrada d(t) é desconhecida, integrável localmente e

possui norma limitada por ∥d(t)∥ ≤ d̄ < +∞, ∀t, na qual d̄ é um escalar desconhecido.

Hipótese 2 (H2) Assume-se conhecido um escalar d̄0 ≥ ∥d(0)∥.

Hipótese 3 (H3) Há constantes conhecidas cf > γf > 0 e τ > 0 tais que a desigualdade

∥d(t)∥ ≤ cfe
−γf t ∗

∥∥τ−1e−t/τ ∗ d(t)
∥∥+ e−γf td̄0 , (4.29)

seja satisfeita ∀t ≥ 0, na qual τ é a constante de tempo do filtro de média, cf é o ganho

de alta frequência da lei adaptativa e γf é o seu fator de esquecimento.

O sinal de modulação do UVC (4.10) é gerado pela lei de adaptação:

ρ̇(t) = −γfρ(t) + cf (∥Uxeq(t)∥+∆) , ρ(0) ≥ d̄0 + δ , (4.30)

na qual Uxeq(t) é o sinal de controle equivalente estendido do controle vetorial unitário U e

∆ ≥ δ γf c
−1
f > 0 é uma constante escolhida para garantir a mı́nima amplitude de controle

desejada δ, vide desigualdade (4.8).

Na ausência de modo deslizante, ∥Uxeq(t)∥ = ρ(t). Quando ocorrer o modo deslizante,

então o sinal de controle U rejeita a perturbação, logo Uxeq(t) converge para d(t). Assim,
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antes de atingir o modo deslizante,

ρ̇(t) = (cf − γf )ρ(t) + cf∆ (4.31)

é uma expressão equivalente à equação diferencial (4.30) quando ∥Uxeq(t)∥ = ρ(t). Da

Hipótese H3, conclui-se que cf − γf > 0, então ρ(t) crescerá exponencialmente superando

a magnitude da perturbação a partir de algum momento, de forma que a superf́ıcie de

deslizamento seja atingida em tempo finito.

Após a superf́ıcie de deslizamento ser atingida, a adaptação é feita pelo filtro (4.30),

cuja entrada é a estimativa de ∥d(t)∥ dada pelo controle equivalente. Então, o sinal de

modulação é a solução da equação diferencial (4.30):

ρ(t) = e−γf tρ(0) + cfe
−γf t ∗ (∥Uxeq(t)∥+∆) , t ≥ 0 . (4.32)

Entretanto, o controle equivalente estendido Uxeq não é um sinal dispońıvel. Contudo,

o mesmo pode ser aproximado pela componente de baixa frequência do sinal de controle U

quando ocorrer o modo deslizante. De acordo com Utkin (1992), o controle médio Uav

pode servir como uma estimativa de Uxeq. O controle médio pode ser obtido por um filtro

passa-baixas

τ U̇av(t) = −Uav(t) + U. (4.33)

A desigualdade (4.29) na Hipótese 3 pode ser obtida a partir de (4.8) e (4.32) pela inclusão

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 Sp ∈ ℜm×m, ST
p = Sp > 0 de projeto escolhida pelo

projetista para balancear os ganhos nos propulsores.

4.2.3 ANÁLISE DE ESTABILIDADE

O controle adaptativo desenvolvido nesta Dissertação é baseado no controle vetorial

unitário. Desta forma, parte da análise de estabilidade é parecida com aquela apresentada

na Seção 4.1.1, onde as equações de erro (4.2) e sua derivada segunda (4.12), superf́ıcie de

deslizamento (4.4), sua derivada (4.14) e a lei de controle (4.10) são iguais. Desta forma,



65

+

+
−

Λ

Λ+

+
−

+
+

+

η̈ref

η

ηref

η̇

η̇ref

σ
||σ|| Sp× +

+

+
+

ae

Filtro
de média

Uav

||Uav||
Lei

adaptativa

e(t)
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Figura 15: Diagrama de blocos do controle por modo deslizante adaptativo.

ao escolher a mesma função de Lyapunov (4.16) encontra-se como sua derivada

V̇ (σ) = −ρ(t)||σ|| − σTS−1
p d(t) ≤ −ρ(t)||σ||+ ||S−1

p || ||d(t)|| ||σ||. (4.34)

Para que o controlador seja estável, (4.34) < 0, ou seja:

− ρ(t)||σ||+ ||S−1
p || ||d(t)|| ||σ|| ≤ 0 (4.35)

fazendo a desigualdade

ρ(t) ≥ ||S−1
p || ||d(t)||. (4.36)

A hipótese H3 exige que a perturbação seja limitada por

∥d(t)∥ ≤ cfe
−γf t ∗

∥∥τ−1e−t/τ ∗ d(t)
∥∥+ e−γf td̄0. (4.37)

Logo, fazendo (4.37) em (4.36) tem-se

ρ(t) ≥ ||S−1
p ||[e−γf td̄0 + cfe

−γf t ∗
∥∥τ−1e−t/τ ∗ d(t)

∥∥] ≥ ||S−1
p || ||d(t)||. (4.38)

A análise de estabilidade do controle adaptativo divide-se em duas partes, antes de encontrar

a superf́ıcie de deslizamento e após encontrar a superf́ıcie de deslizamento.

É posśıvel verificar que o primeiro termo da inequação (4.38) refere-se a condição

inicial que decai exponencialmente para zero e o segundo termo de acordo com a hipótese

H3, onde cf > γf > 0, cresce exponencialmente. Como de acordo com a hipótese H1 d(t)
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é limitada, então ρ(t) > d(t) em um tempo finito tm. Desta forma, o modo deslizante é

atingido em um tempo finito. Após alcançado o modo deslizante, pode-se considerar que

|Uav| =
∥∥τ−1e−t/τ ∗ d(t)

∥∥ . (4.39)

Logo, a partir da hipótese H3 é posśıvel concluir que ρ(t) > d(t), ∀t ≥ tm e o modo

deslizante é mantido indefinidamente. Desta forma, o sistema tende exponencialmente a

zero quando σ = 0, que demonstra que o sistema é globalmente assintoticamente estável.



67

5 RESULTADOS DE SIMULAÇÕES

Neste caṕıtulo são apresentadas simulações realizadas em um modelo de embarcação

do tipo supply vessel, amplamente utilizado na indústria maŕıtma. As simulações foram

baseadas nas informações apresentadas nos caṕıtulos anteriores e em caracteŕısticas da

embarcação.

Inicialmente serão simuladas as perturbações apresentadas no Caṕıtulo 2. Para um

melhor entendimento do comportamento das perturbações, as mesmas foram simuladas

de forma separada (correnteza, onda, vento) e para melhor entedimento cada uma será

simulada com três caracteŕısticas diferentes.

5.1 SIMULAÇÃO DAS PERTURBAÇÕES AMBIENTAIS

As perturbações simuladas nesta Dissertação e apresentadas neste caṕıtulo foram

calculadas utilizando blocos dispońıveis do toolbox Marine Systems Simulator (MSS)

(FOSSEN; PEREZ, 2004).

A trajetória a qual a embarcação percorre foi definida na seção 3.1 e é de grande

importância para o desenvolvimento das simulações das perturbações, pois a variação de

posição da embarcação causa variação no ângulo de ataque das perturbações e com isso

uma variação na força e momento da mesma durante o movimento da embarcação.

As simulações das perturbações de onda e correnteza foram utilizadas em (BARBAS;

CUNHA; GARCIA-ROSA, 2021).

5.1.1 CORRENTEZA

Para um melhor entendimento da correnteza apresentada na seção 2.3, essas foram

simuladas variando sua velocidade segundo a Tabela 4.

A partir dos modelos da Tabela 4 são gerados os gráficos de força e momento gerado

pela correnteza e apresentados nas Figuras 16 a 18.

5.1.2 ONDAS

Para um melhor entendimento das ondas apresentadas na seção 2.2, foram simulados

três tipos de estados de mar, a partir da Tabela 3, variando a altura da onda Hs, de modo
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Tabela 4: Modelos da correnteza

Modelo Śımbolo Descrição valor Unidade
Modelo 1 Vc Velocidade da correnteza 1 m/s

αc Ângulo de ataque 320× π
180

rad
Modelo 2 Vc Velocidade da correnteza 1,5 m/s

αc Ângulo de ataque 320× π
180

rad
Modelo 3 Vc Velocidade da correnteza 2,5 m/s

αc Ângulo de ataque 320× π
180

rad
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Figura 16: Comportamento das forças da correnteza a partir do modelo 1 da Tabela 4.
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Figura 17: Comportamento das forças da correnteza a partir do modelo 2 da Tabela 4.
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Figura 18: Comportamento das forças da correnteza a partir do modelo 3 da Tabela 4.
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a simular condições do mar moderado, bravo e muito bravo. A seguir são apresentados os

gráficos das ondas de alta frequência e baixa frequência a partir do espetro de JONSWAP.

A cada simulação apresentamos dois gráficos, um de baixa frequência e outro de alta

frequência. Desta forma, para um mar do tipo moderado, com altura de onda de 1,4m,

obtém-se os gráficos nas Figuras 19 e 20. Somando as duas ondas, é encontrada uma onda

resultante que é apresentada no gráfico da Figura 21.
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Figura 19: Comportamento das forças da onda de baixa frequência para um mar moderado.

As Figuras 22 e 23 apresentam os gráficos das ondas para um mar do tipo bravo.

Somando as duas ondas, é encontrado uma onda resultante que é apresentada no gráfico

da Figura 24.

Por útimo, são apresentados os gráficos 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 forças e momentos do

vento são simulados nesta seção, de acordo com as informações apresentadas na seção 2.1.

Serão 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 forças da onda de alta frequência para um mar moderado.
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Figura 21: Comportamento da resultante das forças das ondas para um mar moderado.
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Figura 22: Comportamento das forças da onda de baixa frequência para um mar bravo.
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Figura 23: Comportamento das forças da onda de alta frequência para um mar bravo.
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Figura 24: Comportamento da resultante das forças das ondas para um mar bravo.
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Figura 25: Comportamento das forças da onda de baixa frequência para um mar muito
bravo.
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Figura 26: Comportamento das forças da onda de alta frequência para um mar muito
bravo.
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Figura 27: Comportamento da resultante das forças 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 nós). Neste caso, foi simulada uma velocidade

de 12,86 m/s (25 nós) apresentando o gráfico 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 nós). Neste caso, foi simulada uma

velocidade de 15,43 m/s (30 nós) apresentando o gráfico 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 nós). Neste caso, foi simulada uma velocidade

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

5.1.4 SIMULAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROLE

Nesta Dissertação, as simulações foram realizadas considerando o modelo de uma

embarcação do tipo supply vessel, amplamente utilizada na indústria maŕıtima. As

caracteŕısticas principais da embarcação são apresentadas na Tabela 5 (FOSSEN, 2002).

Para avaliar o desempenho do algoritmo de controle proposto, a embarcação deve seguir

uma trajetória de referência curviĺınea enquanto é submetida a perturbações ambientais.
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Figura 29: Comportamento da resultante vendaval moderado.
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Figura 30: Comportamento da resultante vendaval forte.
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Tabela 5: Caracteŕısticas do supply vessel.

Descrição Śımbolo Valor Unidade
Massa m 3268× 103 kg

Comprimento L 74,3 m

Área lateral projetada AL 400 m2

Área transversal projetada AT 1000 m2

Boca B 16,4 m
Comprimento do peŕımetro

S 50 m
da projeção do modelo

Para o rastreamento da trajetória, foram aplicados os controladores apresentados

anteriormente, i.e. controle PD, controle PID, controle por modo deslizante com função

de modulação constante e controle por modo deslizante adaptativo.

O rastreamento da trajetória foi realizado com velocidade de 2,0 m/s (3,89 nós

náuticos). As perturbações 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 nós) e

uma correnteza com 1,5 m/s de velocidade. Essas foram aplicadas 100 segundos após o

ińıcio da trajetória, para permitir comparações entre os desempenhos dos controladores

após o transitório inicial.

Algumas dificuldades foram contornadas para seguir uma trajetória ideal onde

existem retas interpoladas com curvas. No momento em que a embarcação inicia a curva,

haveria um salto na velocidade angular de referência ψ̇ref , para que a orientação da

embarcação fosse mantida tangencial à trajetória. Isso produziria impulsos na aceleração

angular de referência e no sinal de controle, que por sua vez causariam deslocamentos

indesejados. Para contornar este problema, o filtro passa-baixas (3.5) suavizou a referência

do ângulo 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 comparações. Para que o controlador

PD funcione corretamente, os ganhos kp e kd são calculados por (3.20) de acordo com

o comportamento desejado. Os autovalores λ1 =−0,06 rad/s e λ2 =−0,18 rad/s foram

escolhidos com o aux́ılio de simulações de modo que os sinais de controle sejam condizentes

com a realidade. A Figura 32 apresenta os resultados de simulação obtidos com o controle

PD. Observa-se que a embarcação busca rastrear a trajetória, mas apesar de fazer uma
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Figura 31: Forças resultantes das perturbações ambientais.

trajetória similar a desejada, não a percorre de forma fiel (Figura 32(a)) devido às

perturbações ambientais. O rumo seguido pela embarcação (Figura 32(b)) também não é

o desejado. Na Figura 32(c) são apresentadas as atuações do controle nos três graus de

liberdade. Verifica-se o esforço inicial em X da ordem de 106N para que a embarcação siga

na direção da trajetória, assim como em Y . No gráfico inferior da Figura 32(c), verifica-se

a atuação do controlador para que a embarcação faça o movimento de curva, tanto para a

direita quanto para a esquerda. Observa-se que após o peŕıodo da curva, o controle neste

eixo tenderia a ficar em repouso caso não houvesse perturbação.

O segundo algoritmo utilizado foi o controle PID apresentado na Seção 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 comparação com outros controles. Para que o controle

PID pudesse funcionar de forma correta, os ganhos kp, kd e ki são calculados por (3.24) de

acordo com o comportamento desejado.

Para uma melhor comparação entre os controles, os autovalores do controlador

PID são parecidos com os do controlador PD, sendo λ1 = −0,06rad/s, λ2 = −0,18rad/s

e λ3 = −0,18rad/s. A Figura 33 apresenta os resultados de simulação obtidos com o

controle PID. Observa-se que a embarcação busca rastrear a trajetória com um menor erro
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Figura 32: Resultados de simulação com controle PD: (a) trajetória, (b) ângulo de rumo
e (c) forças geradas pelos propulsores.
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em relação ao controle PD (Figura 33(a)), porém ainda não consegue seguir fielmente a

trajetória de referência. O rumo seguido pela embarcação (Figura 33(b)) também não é o

desejado mas apresenta uma melhora significativa em relação a Figura 33(b). Verifica-se o

esforço inicial em X da ordem de 106N para que a embarcação siga na direção da trajetória,

assim como em Y . No gráfico inferior da Figura 33(c) verifica-se a atuação do controlador

para que a embarcação faça 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 Seção 4.1, onde é criada uma superf́ıcie de deslizamento σ no espaço de estado

atrativa, de forma que o controle tenda sempre a ela. Neste tipo de controle, onde a

amplitude do controle ρ é constante, esta deve ser sempre maior do que ∥d∥. Isto garante

que o estado convirja para a superf́ıcie σ=0, ao custo de que o controle esteja sempre

atuando à espera do maior pico da perturbação, ainda que a perturbação seja geralmente

bem menor. Com isto há um gasto desnecessário de energia. Foram utilizados ganhos

conservadores ρ=0,85 e Λ=−0,06I.

Os resultados de simulação do controle por modo deslizante são apresentados

na Figura 34. Na Figura 34(a) percebe-se que a trajetória de referência foi seguida

corretamente e, além disso, é ńıtida a melhora em relação ao controle PD na Figura 32(a)

e PID na Figura 33(a). Na Figura 34(b) é posśıvel observar que a embarcação segue o

rumo desejado. Na Figura 34(c), nota-se que o controle está a todo momento ativo, não

apenas durante as curvas mas também durante os trechos retos, com ou sem influências de

perturbações.

O quarto e último algoritmo aplicado é o controle por modo deslizante adaptativo

apresentado na Seção 4.2, no qual o valor de ρ varia de acordo com o controle equivalente

e se adapta às perturbações. Desta forma, haveria economia de energia nos propulsores.

Para a lei de adaptação (4.30) foram escolhidos, com o aux́ılio de simulações, cf =0,2 rad/s

e γf = 0,1 rad/s, respeitando-se a Hipótese 3, e ∆ = 0,08. O controle equivalente foi

estimado pelo filtro de média (4.33) com constante de tempo τ = 0,1 s. Foi usada a mesma

matriz Λ=−0,06I para definir a superf́ıcie de deslizamento do controlador com modulação

constante. Os valores escolhidos para a matriz Sp utilizada tanto no controle UVC quanto

no SMC adaptativo são [1 1 0,08]I.

Os resultados de simulação do controle por modo deslizante adaptativo são apresen-
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Figura 33: Resultados de simulação com controle PID: (a) trajetória, (b) ângulo de rumo
e (c) forças geradas pelos propulsores.
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Figura 34: Resultados de simulação com Controle Vetorial Unitário : (a) trajetória,
(b) ângulo de rumo e (c) forças geradas pelos propulsores.
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Figura 35: Resultados de simulação com o controle por modo deslizante adaptativo:
(a) trajetória, (b) ângulo de rumo e (c) forças geradas pelos propulsores.
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tados na Figura 35. Pode-se verificar que, assim como no controle por modo deslizante com

função de modulação constante, nas Figura 35(a) e Figura 35(b) a embarcação rastreia a

trajetória corretamente. Como a perturbação foi aplicada ao sistema com a embarcação

em movimento, foi considerado ρ(0) como o erro em relação a trajetória de referência.

Verifica-se que na Figura 34(a), a embarcação encontra mais rapidamente a trajetória

de referência. Isto se dá pela superestimação do controle. Por outro lado, observa-se na

Figura 35(a) que a embarcação demora um pouco mais para alcançar a trajetória por causa

do transitório inicial da adaptação do controlador. A vantagem em relação ao controlador

com modo deslizante e modulação constante anterior é que ρ(t) se adapta conforme a

trajetória e a influência da perturbação, o que se observa na Figura 36, economizando

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

Para efeito de comparação, a Tabela 6 apresenta os erros máximos de rastreamento

de trajetória medidos a partir do ińıcio da perturbação, do avanço, desvio e guinada dos

controladores.

A partir da Tabela 6, podemos verificar a melhora senśıvel no rastreamento de

trajetória 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 relação ao UVC no avanço e um comportamento
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Tabela 6: Valores máximos dos erros do rastreamento de trajetória para t > 100s.

Controlador Avanço (m) Desvio (m) Guinada (rad)
PD 4,227 5,233 0,3368
PID 1,401 1,1771 0,1046
UVC 0,02219 0,02631 0,03321
SMC 0,00865 0,04012 0,03321

adaptativo

parecido no desvio e guinada.
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6 CONCLUSÃO

Nesta Dissertação foi considerado um problema de rastreamento de trajetória para

uma embarcação de superf́ıcie completamente atuada, que deve seguir uma trajetória

predeterminada de forma mais perfeita posśıvel apesar de sofrer perturbações ambientais

de amplitudes desconhecidas.

Para desenvolver o controle, foi apresentada a dinâmica de uma embarcação com

seis graus de liberdade e em seguida reduzida para um sistema de três graus de liberdade.

Como a dinâmica da embarcação é não-linear, foi utilizado um controle de linearização

por realimentação o qual transforma a dinâmica não-linear da embarcação em um sistema

linear formado por três duplo-integradores, um para cada grau de liberdade e assim facilitar

a implementação de controles para o rastreamento da trajetória.

Foram apresentados quatro tipos de controles para efeito de comparação, onde

o controle PD apresentou pior desempenho entre os quatro com dificuldades de seguir

corretamente a trajetória a partir do momento que se iniciam as perturbações. A aplicação

do controlador PID apresenta melhora em relação ao controle PD, reduzindo o erro residual

causado pelas perturbações, mas ainda apresenta dificuldades com perturbações ambientais,

pois são variantes no tempo.

Foram considerados então dois controladores robustos, o SMC Vetorial Unitário

e o SMC Adaptativo. O Controle Vetorial Unitário conseguiu, utilizando um sinal de

modulação conservador, rastrear a trajetória desejada com o custo de maior gasto de

energia dos propulsores. Já o SMC Adaptativo teve um rastreamento de trajetória mais

suave, por meio do uso do controle equivalente e um filtro de média para estimar as

perturbações e uma lei adaptativa para ajustar o sinal de modulação. Com isto, o SMC

adaptativo conseguiu rastrear a trajetória com menor custo de energia, reduzir os erros de

rastreamento de trajetória e rejeitar perturbações de amplitude desconhecidas.

A implementação da estratégia adaptativa parece simples, pois requer apenas dois

filtros adicionais em comparação com o UVC e apresenta um ganho interessante sobre

os outros controladores propostos pois não requer o conhecimento da amplitude das per-

turbações. Esta estratégia foi apresentada preliminarmente no Simpósio Brasileiro de

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

Alguns trabalhos propostos como continuidade deste são:

• Comparar o desempenho desta estratégia de controle vetorial unitário adaptativo

baseada no controle equivalente estendido com a estratégia baseada em funções de

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

• Aplicar de forma experimental o que foi apresentado nesta dissertação para comprovar

o que foi simulado;

• Utilização de derivadores exatos no lugar do controle equivalente utilizado neste

trabalho para estimação das perturbações na entrada;

• Utilização de função sinal em vez do controle vetorial unitário para ter uma adaptação

independente para cada grau de liberdade a fim de reduzir ainda mais as amplitudes

dos sinais de controle.
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sistemas dinâmicos com atraso puro de tempo. Proceeding Series of the Brazilian Society
of Computational and Applied Mathematics, v. 4, n. 1, 2016.

AYDIN, M. N.; COBAN, R. Sliding mode control design and experimental application to
an electromechanical plant. In: 2016 57th International Scientific Conference on Power
and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON). [S.l.: s.n.], 2016.
p. 1–4.

BARBAS, V. M.; CUNHA, J. P. V. S.; GARCIA-ROSA, P. B. Controle por modo
deslizante adaptativo aplicado ao rastreamento de trajetória de uma embarcação. XV
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