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RESUMO

Embarcacoes ocednicas de grande porte (petroleiros, plataformas semi-
submersiveis, FPSO's, entre outros) possuem sistemas de posicionamento dindmico
(SPD) com intuito de controle automdtico do navio através do uso de potentes
propulsores elétricos instalados no casco. Através desses sistemas (suportados por
GPS e sensores diversos), pode-se definir uma posicdo fixa na superficie da terra para
que a embarcagdo estabilize-se, ou ainda um “set point” distante para a qual deve se
mover da melhor forma possivel. O intuito deste trabalho é averiguar se uma técnica
de controle avancado, denominado “Modos Deslizantes de Ordem Superior” (HOSM)
pode ser aplicada no escopo em questdo, possibilitando maior seguranca nas
operagcoes em alto mar, além de fornecer robustez e diminuicdo no consumo de
energia pelos propulsores. Para tanto, desenvolve-se inicialmente a técnica base
“Modos Deslizantes de Primeira Ordem” (FOSM), que serd por fim comparada com
os resultados obtidos em ordem superior.

Palavras chave: Controle Avancado, Modos Deslizantes, Posicionamento Dindmico,
Controle de Embarcagaes.



ABSTRACT

Large offshore installations (tankers, semi-submersible rigs, FPSOs, etc.) are
provided with dynamic positioning systems (DP) which have the goal of automatically
maneuvering the ship through the use of electric thrusters. By means of these systems
(supported by the use of GPS and other local data input), it is possible to define a
stationary position on which the vessel will stay stabilized, or a distant set-point to
where it will move the best possible way. The focus of this work is to analyze if a
specific controlling technique “Higher Order Sliding Modes” (HOSM) may be applied
to the control system, allowing for greater safety in offshore operations and offering
robustness and lower energy consumption by the thrusters. With these objectives
in mind, we will first develop the base technique “First Order Sliding Modes”
(FOSM), which will be after-wards compared to the results obtained in higher order.

Keywords. : Advanced Control, Sliding Modes, Dynamic Positioning, Vessel Control
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento da tecnologia embarcada na
construcao naval foi bastante sensivel, particularmente devido as necessidades
das grandes operacbes de extracao e transporte petroliferas. Notadamente,
gracas as recentes tecnologias de posicionamento global e a modelos mais
complexos de atitude das embarcagdes, tornou-se possivel controlar a posicao
do navio com maior precisdo, levando-se em conta forcas ambientais e

disturbios na planta.

Esse desenvolvimento é particularmente desejavel no contexto
petrolifero, a medida que operacdes de extracao, carga e descarga sao feitas
em ambientes mais hostis e profundos.

O histérico da extracdo do petrdleo em pocos maritimos data do final do
século XIX, com instalagdes relativamente precarias na costa da Califérnia e no
Mar Caspio. A partir da primeira metade do século XX, comecaram a surgir as
plataformas do tipo jaqueta (rigidamente fixas), em uso até hoje, para
profundidades de até aproximadamente 500 metros. Com o crescimento do
consumo de petrdleo e a consequiente necessidade de exploracdo em aguas
mais profundas, plataformas flutuantes com amarracdo passaram a ser
desenvolvidas, nas quais sistemas de ancoragem garantem estabilidade e
posicao.

Foi somente através do advento dos navios FPSO (Floating, Production,
Storage and Offloading), em 1977, e sua popularizagdo na década de noventa,
que a demanda por melhores métodos de controle de posicionamento tornou-
se efetivamente desejado e considerado nos sistemas petroliferos.



Figura 1.1 Embarcacao do tipo FPSO (Fonte: Bluewater Image Gallery)

Os FPSO's sao navios petroleiros convertidos para armazenamento e
extracdo do petrdleo em grandes profundidades. Sua questao critica de projeto
esta relacionada a dificuldade de manté-lo posicionado com sistemas comuns
de amarracao. Devido ao seu carater multifuncional, o FPSO carrega grande
massa que, aliada as cargas de origem ambiental (vento, correnteza e ondas),
desenvolve excitagdes inadmissiveis em diversos processos executados em
alto mar. A fim de solucionar esse problema e permitir a exploragdo em aguas
profundas sem amarragcao, métodos ativos de posicionamento comegaram a

ser desenvolvidos.

De inicio, a instalacdo de propulsores adicionais nos navios abriu a
possibilidade para compensagdo de forgas ambientais diretamente e sem
manobras desnecessarias. Idealmente, buscava-se um método de controle
automatico, que pudesse obter uma referéncia de posicao (provinda de cabos,
sonar ou GPS) e aplicar a poténcia necessaria nos diferentes atuadores da
embarcacgdo, levando em conta modelos para as forgas ambientais que a
afetam.

Em 1961, surgiu o primeiro navio equipado com sistema de
posicionamento dindmico (SPD), com uso de um controlador analdgico que



recebia dados de posicdo de cabos tensionados e executava a atuacado nos
propulsores (Bray, 1998). O método SPD desenvolveu-se bastante durante as
décadas de 1980 e 1990, com a melhoria da capacidade de processamento
dos computadores e tornou-se, por fim, objeto comercial presente nao sé em
diversas operacdes petroliferas como em embarcagdes para transporte de

cargas e passageiros.

Hoje, definimos o posicionamento dindmico como um sistema que
executa o controle automatico da posicdo e do aproamento de uma
embarcacao através de propulsao ativa (Bray, 1998 e Fossen, 1994). O SPD
obtém e gerencia dados e toma decisdes através do uso de subsistemas
integrados (poténcia, sensoriamento, atuacdo e controle), que trabalham
conjuntamente. A Tabela 1.1 resume esses subsistemas.

Tabela 1.1 Descricao resumida dos subsistemas do SPD

SUBSISTEMA FUNCAO

Poténcia Fornecer energia aos outros
subsistemas. Gera grande quantidade
de poténcia (em FPSO’s, ordem de

grandeza de 5 MW por propulsor).

Sensoriamento Obter todos os dados de entrada
relevantes para a técnica de controle.
Destacam-se 0s sensores de posicao
(como GPS e radares), aproamento
(girocompasso), e forgas ambientais.

Atuacao Gerar as forcas de necessérias
para controlar o navio (propulsores

azimutais, de tunel, principal).

Controle Fornecer o sinal necessario para
o movimento dos propulsores através
de dados obtidos pelos sensores, de

um modelo matematico do navio e de




uma referéncia de controle. O sistema
também compreende uma [/HM
(interface  homem-maquina) para

monitoramento e controle manual.

Atualmente, as técnicas de SPD aplicadas em navios utilizam modelos
de controle classico linear em malha fechada para acionamento dos
propulsores. O controle do tipo PID (Proporcional — Integral - Derivativo) é
frequentemente escolhido por sua simplicidade e bom comportamento.
Todavia, apresenta dificeis problemas de obtencado de ganhos, além de perdas
de precisdao devido a sua necessidade de linearizar por partes o modelo do
comportamento do navio. O comportamento do controlador é também
indesejavelmente sensivel as variacées de forcas ambientais e carregamento

da embarcacao, com consequente perda de precisio.

Por essas razbes, recentemente, novas técnicas de controle complexo
vém sendo estudadas, baseadas em modelos nao lineares e controle robusto.
Tannuri, 2002, sugeriu o controle através da teoria de modos deslizantes de
primeira ordem - um método de controle ndo-linear que gera bons resultados e
elimina grande parte da calibracdo do sistema. Outros métodos, com controle

robusto, vém sendo estudados, ainda sem resultados comerciais.

1.1 Objetivos

No contexto do controle automatico de embarcacdes de grande porte, o
presente trabalho tem como intuito estudar, modelar e aplicar o método de
controle nao-linear de modos deslizantes de ordem superior em situacdes
reais, através de simulacées computacionais e ensaios em tanque de provas
(em colaboragdo com o Departamento de Engenharia Naval e Oceéanica da
EPUSP).

Para isso, utilizar-se-a como base bibliografica trabalhos desenvolvidos
sobre 0 mesmo método em primeira ordem, algo essencial para o

compreendimento do tema. Assim, inicialmente, novos experimentos e analises




em primeira ordem (que serdo gerados em condi¢cées semelhantes as quais se
prevé para o método de ordem superior) serdo abordados. Em seguida, sera
executado o desenvolvimento de ordem superior propriamente dito que,
idealmente, tera caracteristicas de estabilidade e robustez mais adequadas do
que as observadas nas primeiras analises. Dessa forma, o trabalho divide-se
em dois momentos 0s quais sdo apresentados separadamente nos diversos

capitulos deste relatério.

Por fim, realiza-se um comparativo dos métodos e uma discussao sobre a

viabilidade de aplicacdo do que foi desenvolvido.

1.2 Justificativa

s

O trabalho desenvolvido é, sobretudo, justificado pela geracdo de
conhecimento em uma area bastante critica e de grande impacto na
engenharia nacional. A extracdo de petrdleo na costa brasileira,
frequentemente em aguas profundas, tem se caracterizado por projetos de

grande porte que agregam novas tecnologias e investimentos substanciais.

Nesse sentido, 0 método de controle através de SPD apresenta ainda
possibilidades de melhoria, com possivel reducao de gastos em energia (menor
solicitacdo dos atuadores), aumento da seguranca (respostas mais adequadas
e robustez) e modularidade (o sistema pode diminuir a necessidade dos
processos de testes e obtencao de ganhos de controlador para cada novo

navio e cada condicao de operacao).

Do ponto de vista te6rico, o método de controle n&o-linear de modos
deslizantes, ja explorado em seu carater de primeira ordem por Tannuri, 2002,
sera estudado em um novo nivel de complexidade, que permitira a eliminagao
das restricbes encontradas pelo autor, como a necessidade de definicdo de

uma camada limite de controle e a consideravel influéncia do chattering.

O chattering, questao critica no uso da teoria de modos deslizantes, esta
relacionado a intensas variacbes de alta freqiéncia do esfor¢co de controle.
Essencialmente devido a esse fendmeno, a busca de aplicagao da teoria em
segunda ordem ou superior vem sendo bastante almejada desde sua



introducdo em 1987 (histérico em Shtessel, Fridman e Zinober, 2008). De fato,
nessa abordagem mais complexa, o chattering é drasticamente atenuado e
precisdes de alta-ordem podem ser obtidas (Plestan, Glumineau e Laghrouche,
2007).

1.3 Revisao Bibliografica

Em 1978, Utkin desenvolveu os primeiros trabalhos com a teoria de
modos deslizantes de primeira ordem, mostrando ser possivel obter bom
desempenho de controle em sistemas com grandes imprecisbes de
modelagem. Contudo, apesar dos bons resultados teoricos, o controle exigia
grandes esforcos dos atuadores (efeito denominado chattering), tornando

inviavel o uso da técnica em diversas areas de automacao.

A solucéo para esse problema foi obtida por Slotine e Li (1991), através
do desenvolvimento de uma camada limite de controle, que permitia um erro
em regime em prol de um acionamento mais suave. Todavia, essa solugcéo de
compromisso compromete a qualidade dos resultados, forcando o uso de um
termo integrador no controlador. A consequéncia dessas modificagdes para
convergéncia € a degradacdo dos resultados, com pior desempenho do

controlador.

Paralelamente a esses desenvolvimentos, houve a elaboracdo de uma
nova técnica de controle, denominada Modos Deslizantes de Ordem Superior
(Higher Order Sliding Modes — HOSM), inicialmente apresentada por Levant
(1987), e aprimorada pelo autor nas duas décadas seguintes. O HOSM elimina
os problemas de convergéncia encontrados por Slotine e Li, através da
reducao do chattering e de uma nova lei de controle. Os resultados da teoria
geraram interesse e levaram a uma edicao especial do International Journal of
Robust and Nonlinear Control (Vol. 18, 2008), que discutiu essa técnica de
controle e apresentou a comunidade internacional diversos trabalhos de
importancia com aplicacbes praticas dos Modos Deslizantes de Ordem

Superior.

Apesar do evidente interesse da comunidade de controle pelo assunto, os
autores deste trabalho nao encontraram, até a presente data, qualquer



discussdo que trate da aplicacdo da teoria em controle para posicionamento
dindmico de embarcacoes.



2 Modelos

Para o desenvolvimento do sistema de controle, € necessaria a
compreensdo € equacionamento das principais forcas envolvidas nos
deslocamentos da embarcagdo. Assim, neste capitulo é descrito o
comportamento fisico do navio. Sdo realizados, também, breves comentarios

sobre as componentes ambientais (forgas de corrente, ondas e vento).

2.1 Equacionamento Dinamico da Embarcacao

O objetivo desta secao é obter um sistema de equacdes dinamicas da
embarcacéao, passo primordial para o compreendimento da planta do controle.

Para fins de posicionamento, é importante apenas analisar o
comportamento horizontal do navio. Os 3 graus de liberdade desta condicao
sdo o movimento ao longo de oX7, oX2 e rotagcdo w em torno de oZ (nao

representado na figura), respectivamente denominados surge, sway e yaw.

J)

O X(I) :

Figura 2.2 Cinematica da embarcacao (Fonte: Tannuri, 2002)

Aplicando-se a segunda lei de Newton para as componentes de

movimento, vém, de imediato:



MX =F,
MY =F, (2.1)
iz‘/./.:]vz

onde X e Y correspondem ao centro de massa (e eixo principal de

inércia do corpo) em relagido a base OXYZ e I, é o momento de inércia em

yaw em relagdo a (X ,Y).

Além disso, a partir dos dois sistemas de coordenadas descritos na
figura, pode-se também decompor a velocidade do ponto U(f) da embarcacao

em relagao ao referencial solidario ao corpo:

%,(1) = X cos(y) + Y sen(y)

X%, (1) = —X sen(y) + Y cos(y) (2.2)
X (1) =y

Derivando-se o sistema 2.2 em relagdo ao tempo e substituindo-o em

relacdo ao centro de massa no sistema 2.1, obtém-se:

My, — Mxx, — Mx,x; = F,

Mx, + Mx X, + Mx.x, = F, (2.3)
1%, + Mx %, + Mx %, = F,

Chamando as forcas ambientais de F, (i=1,2,3), as forcas dos
propulsores de F,, e considerando a reacao inercial do navio através de teoria

potencial (fora do escopo deste trabalho, desenvolvida em Kat; Wichers, 1991),

vém:
F=F;+F; —M X +Myxx, + M265C62
Fz = F2E + F2T - Mzzjéz - M26jé6 - M225C6x1 (2-4)

F6 = F6E +F6T _M66X6 _Mzﬁjéz _M26x6x1
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onde M € o tensor das massas adicionais, para baixas freqléncias, relativo a

metade da embarcacao.
Substituindo-se 2.4 em 2.3, obtém-se o sistema de equacdes desejado:
(M + M5, — (M + M,,)i,x, — (Mx, + M, )i} = F, + F,;
(M + M,,)%, + (Mx, + M, )i, + (M + M, )i, %, = F,, + Fy; (2.5)

(IZ + M%)jc'6 + (Mx; + M, )X, + (Mx; + M, )x,x, = Fy, + F,.

2.2 Forcas Externas

As forcas externas consideradas neste trabalho sdo unicamente de
carater ambiental, desprezando-se possiveis arranjos de amarracao (existentes
em operagdes de alivio, por exemplo). Assim, deve-se considerar apenas 0s

esforcos de vento, onda e correnteza.

e Forcas de vento: influéncia na parte emersa da embarcagao e
determinadas por equacdes de arraste aerodinamico. As forcas de vento
sao tratadas no controle pela técnica de feed-forward.

e Forcas de onda: estudadas em teoria de espectro de ondas, devem ser
levadas em conta somente por suas baixas freqiiéncias (a fim de evitar
estresse nos atuadores). E importante notar o carater excitador de
ressonancia.

e Forcas de correnteza: frequentemente intensas em aguas profundas
(mar aberto). Podem ser obtidas experimentalmente ou através de

modelos analiticos.

Os esforgos ambientais admitidos neste trabalho seguem as
formula¢cdes matematicas apresentadas na referéncia [7].
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3 Controle

Um SPD requer um controlador nao-linear que seja robusto, isto é, que
seja capaz de compensar incertezas e erros de modelagem. Além disso,
espera-se que o0 mesmo acompanhe o sinal de entrada do sistema com baixo
sobre-sinal e baixo tempo de acomodacéo e, ainda, que seja capaz de rejeitar
distarbios externos. Para esse fim, sera apresentado o método de controle por
modos deslizantes de ordem superior, sendo introduzida antes a teoria
necessaria para compreendé-lo: linearizagdo por realimentacdo e modos
deslizantes de primeira ordem. Toda a dedugdo a seguir, com excecao aos
modos deslizantes de ordem superior, esta baseada em Tannuri (2002) e
Slotine e Li (1991).

3.1 Linearizacao por Realimentacao

Para se controlar um sistema nao-linear deve-se linearizar o sistema e
aplicar o método de controle escolhido. A maioria dos métodos de controle
utilizada atualmente lineariza o sistema por partes, isto &, torna o sistema linear
em trechos de operacao bem definidos, de maneira que € necessario chavear a
lei de controle quando o sistema passa de um trecho a outro. E de se esperar
que na transicdo de um trecho a outro o desempenho seja deteriorado.

O conceito de linearizacdo por realimentacdo (feedback linearization)
envolve o uso de uma transformacao que torne o sistema n&o-linear em um
sistema linear equivalente, através de uma mudanga de variaveis e uma

entrada de controle apropriada.

Inicialmente, sera considerado um sistema nao-linear de ordem n da

seguinte forma:
x™ = f(x,t)+b(x,t).u (3.1)

. n—-1)T , , , .
onde x=[x%....x""]" & o vetor de estados x é a saida do sistema e o

escalar u é a entrada de controle. As funcbes f(x,r) e b(x,r) sdo nao-lineares

e bem conhecidas.
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Se for desejado seguir uma determinada trajetéria x,(r) e for escolhido

um u tal que:

MZ;'(V—f) (32)

onde v=x," —k,¥-kX—..—k_X"", X(t)=x(t)-x,(r), e os parametros k.

convenientemente escolhidos de tal forma que o polindbmio p'+k p" +.4k

possua todas as raizes no semi-plano esquerdo do plano complexo, obtém-se:

Y 4k, XV 4+ kX + kT =0 (3.3)
Pode-se ver entdo que o erro de acompanhamento x(r) - 0.

Como essa técnica sé é valida para casos onde as funcbes f(x,t) e
b(x,t) sdo conhecidas e livres de incerteza, & necessario recorrer a técnicas de

controle mais robustas como o controle por modos deslizantes (sliding mode

control), apresentado a seguir.

3.2 Controle por Modos Deslizantes de Primeira Ordem

Esta técnica consiste, basicamente, em reduzir um sistema de ordem n
para um sistema de 12 ordem. Para isto, define-se uma superficie no espaco de
estado que garanta que toda a trajetéria partindo de um determinado estado
contido nesta superficie fique “escorregando” sobre a mesma indefinidamente,
e que essas trajetdrias convirjam, necessariamente, para os valores desejados
(set-points). A lei de controle deve ser tal que para um dado estado inicial,
todas as trajetorias partindo desse estado convirjam para a superficie, entrando
a partir dai, em modo de escorregamento. Essa superficie é chamada de
superficie de escorregamento. A Figura 3.3 ilustra esse conceito:
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z N
“‘\ de ‘zb’a *"HWM‘NMM"N»,
‘escorregamento | )
A /f H ‘““‘,‘M“'“ "‘”"w.».;_w
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) . R
-
P s
P p
P S
» P
/ V4 Trajetorias fora
e N da superficie
e Superficie de
/
Vi escorregamento
Vd >
X

Figura 3.3 Controle por modos deslizantes

3.2.1 Formulacao Matematica
Para um sistema nao—linear de uma UuUnica entrada, considera-se o

modelo descrito pela seguinte equacao:

x™ = f(x,0) +b(x,H)u+d(t) (3.4)

onde x=[x x .. x""]"; x é a saida de interesse; u é a entrada de
controle; d(tr) € um distarbio e f(x,7) e b(x,r) sao funcbes genéricas
conhecidas, porém com determinado grau de incertezas.

Define-se entdo a superficie de escorregamento S(z) no espago R"

através da equacao escalar s(x,7) =0, onde:
d n-1z
s(x,1) = (—+ D)"'% (3.5)
dt

sendo X =x-x, 0 vetor de acompanhamento da trajetéria desejada x,(7), e A

uma constante positiva.

Assim, o problema de acompanhamento da trajetéria x=x, foi reduzido

ao de se manter s =0, pois a solugdo dessa equagcido mostra que X converge
assintoticamente para zero. Em outras palavras, o problema se tornou, agora,

de 12 ordem em s.
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Slotine e Li mostram que ha uma relacao direta entre 0 médulo de s e o
erro de acompanhamento x dada por:

4

[s() < @ =[&" (1) < =P, para V& >0 e i=012.....n (3.6)

2
ﬂn—t—l

onde o termo @ é chamado de largura da camada limite.

Para trazer todos os estados que se encontram fora da superficie de
escorregamento, deve-se impor uma entrada « tal que a inequacao (3.7) seja

valida. Essa inequacgao é conhecida como “condi¢do de escorregamento”:
1
——s <—1s| (3.7)

onde 7 €& uma constante positiva. A equacao (3.7) diz que a distancia a
superficie S(t), medida por s? decresce ao longo do tempo com uma

velocidade de convergéncia 7.

Iniciando-se de uma condicao x(0) diferente de x4(0), ou seja, s(0)=0, 0

tempo para que o sistema a ser controlado atinja a superficie S(¢) é dado por:

0
alcance < |S( )|

n

(3.8)

E uma vez dentro da superficie S(z), x tenderd exponencialmente para

zero com uma constante de tempo A, respeitando a dindamica dada por
s(x,t)=0.

E possivel mostrar que a melhor estimativa para a lei de controle que
obedeca a inequacéao (3.7) é similar ao termo encontrado na linearizacao por

realimentacao e é dada por:

7+, - ) (3.9)

0=

1
b

sendo definida a fungdo f como sendo a estimativa para f, tal que:

f-r|<F (3.10)

onde F é uma fungéo limitante para o erro de f.
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Para se considerar as incertezas do modelo, deve-se acrescentar um

termo descontinuo na superficie S(z), alterando a lei de controle para:

u=u-

% . k(x, X, t)- sinal (s) (3.11)

onde e k é o ganho do termo chaveado da funcao sinal(s), sendo calculado a

partir da condicdo de escorregamento:
(3.12)

A condicao de escorregamento (3.7) sera satisfeita para todos os valores

admissiveis de f e d se e somente se:
k>F+n+D (3.13)
onde D é um limite para o disturbio d.

Caso seja necessario que a variavel de controle inclua um termo integral

do tipo_[?c(r)dr , 0 controlador fica definido com as seguintes equagdes:
0

s=(%+ﬂ)2._([idr=}'+2ﬁ+/12j3€'dr (3.14)

0

.1 A X ~

uzz-(—f+xd—21x—/12x) (3.15)
A equacao (3.13) mostra que o ganho do termo chaveado k ¢é
responsavel pelas incertezas do modelo, ou seja, quanto maiores forem as

incertezas do modelo, maior devera se o valor de & .

Portanto, vé-se que, sempre que s muda de sinal, a lei de controle é
chaveada, causando o comportamento denominado por chattering mostrado na

figura abaixo para um sistema de 22 ordem:
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chatiering

Figura 3.4 Fenomeno de chattering

Para evitar esse problema, foi proposto por Slotine e Li (1991) uma
suavizacao da funcgao sinal(s), definida como:

_Loy o bist
Sat(y)_{sinal(y) y|>1

Entao a nova lei de controle fica sendo:
A S
u=u-—=%k- sat(—j (3.16)
b

e seu comportamento € mostrado na figura a seguir.

11

Camada Limite

R

N

Figura 3.5 Controle com saturacéo inclusa

Com essa nova fungao, elimina-se o problema de chattering da funcao
sinal e o erro de acompanhamento X fica limitado pela largura da camada limite

conforme equagéo:
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o)
ﬂn—l

|%(1)] < (3.17)

3.3 Controle por Modos Deslizantes de Ordem Superior

Conforme foi visto no controle por modos deslizantes de 12 ordem, a
ocorréncia de chattering ocorre devido a descontinuidade na lei de controle que
€ introduzida ao se levar em conta os disturbios externos. A maneira
encontrada para se evitar o problema foi a introducdo de uma camada limite

que por outro lado, introduz um possivel erro em regime ou perda de robustez.

O controle por modos deslizantes de ordem superior se propde a resolver
o problema de outra forma. Basicamente, a idéia é levar a descontinuidade
para uma ordem superior da lei de controle, impondo restricdes nao somente
na superficie de deslizamento, mas também em suas derivadas temporais.
Com isso o controle ndo perde precisdo nem robustez j& que nao existem

camadas limites em sua formulacéo.

3.3.1 Formulacao Matematica
Considerando-se um sistema do seguinte tipo:
x=fx0)+bx,Nu+d(t)  o=0(x1) (3.18)
Onde x e u sao vetores e f, b e 0 sdo fungdes suaves. A fungdo do
controlador é manter a variavel de deslizamento o e suas derivadas até r-1
iguais a zero: o=6=6=..=0"" =0, sendo que r é definido como sendo o
grau relativo do sistema que satisfaz a seguinte equacéo:

o =h(x,t)+ g(x,)u (3.19)

Isto significa que a lei de controle e, portanto, o chattering aparecem
somente na derivada correspondente ao grau relativo da variavel de

deslizamento o.

Levant mostra que o0s seguintes controladores sao estaveis para

diferentes graus relativos:
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1. u =—asinal(o)

2. u=-asinal(6 +|o|"” sinal(c))
(3.20)

3. u=-a(6+2(0] +|o]")""® sinal(6 +|o|”" sinal(c)))

Para r = 1, ou seja, para o controle de modos deslizantes de 12 ordem, o
termo descontinuo u=-asinal(c) é justamente aquele que foi adicionado ao

controlador em (3.11) com o intuito de se levar em conta as incertezas do

modelo.

No caso dos modos deslizantes de ordem superior, a variavel de
escorregamento ndo é necessariamente igual aquela definida no controlador de

12 ordem. Anteriormente, a variavel foi definida de maneira a manter ¥+ A5 =0.

No controlador de segunda ordem a variavel correspondente a essa dindmica

pode ser definida como ¥ =X =0, ja que o controlador fard com que 6e¢6 —0.

A superficie de deslizamento escolhida definirh o quao agressivo € o

controlador. Caso ela seja definida como X + A%, tém-se um parametro a mais
para definir o comportamento do sistema. Isto significa que quando o
controlador levar o para zero, a variavel A ditara a dindmica de convergéncia.
Caso a superficie seja definida simplesmente por X, a prépria convergéncia de
o > 0 definira a dindmica do sistema. A figura abaixo demonstra essa
diferenca:
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Estado inicial

Legenda

—— Dindmicado termo descontinuo
— Dindmicadec =0

Estado desejado

Figura 3.6 Dinamica para diferentes superficies

Nessa figura, a superficie esta representada no tom alaranjado. No caso

em que o =X+ AX, inicialmente o termo descontinuo levara o estado atual para
a superficie e, a partir dai, a dinamica sera regida pela constante A. Para o

caso em que O0=X, a superficie é um ponto que coincide com o estado
desejado e a dindmica nesse caso € determinada unicamente pelo termo

descontinuo.

Ainda é demonstrado que se pode elevar o grau relativo de um sistema
artificialmente, bastando para isso utilizar o controlador U,,x em vez de U;. Ao

se fazer isso € necessario colocar k integradores na saida do controlador. Para

0 caso em que O =X+AX ¢ aumentando-se o grau relativo uma vez, usa-se o
controlador U, da (3.20) com um integrador na saida. Caso se escolha c=xe
se aumente o grau relativo uma vez, usa-se o controlador de 32 ordem Us,

novamente com um integrador na saida do controlador.

A vantagem de se elevar o grau relativo € que o chattering agora aparece
na derivada temporal da lei de controle de ordem r+k. No entanto, sao
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necessarias as derivadas temporais de ¢ até a ordem r+k-1 que podem ser
dificeis de obter devido a ruidos de medig¢édo, auséncia de sensores de ordem
superior e degradacao do sinal ap6s sucessivas derivadas. Uma forma de

contornar esse problema ¢ através do uso de diferenciadores robustos.

3.3.1.1 O problema do ruido: Diferenciador Robusto Exato

Levant (2003) comenta em seu trabalho que o uso de um controlador de
ordem superior invariavelmente suscitara questoes relacionadas ao ruido. De
fato, com o uso das derivadas de s no controlador, nao se pode mais usar um

diferenciador discreto simples para o célculo das variaveis de interesse, pois 0s
picos de medida de X + AX seriam transferidos para se § de tal forma que

poderiam tornar o sistema instavel.

Testes realizados com a insercdao de um ruido artificial no simulador

comprovaram adequadamente essas suposicoes.

x Referéncia(m)

y Referéncia(m)
o

Ang. Yaw(graus)
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (seg)

Figura 3.7 Comportamento instavel do simulador de ordem superior apos insercao de
ruido de alta freqiiéncia (“ruido branco”)
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A figura mostra como a influéncia do ruido de medida pode ser
extremamente danosa a um sistema que nao esteja preparado para tal. Mesmo

antes de qualquer manobra, o controle ja perde a posigao.

Assim, Levant sugere um método o qual denomina “Diferenciador
Robusto Exato” através do qual, em malha fechada, o controlador pode obter
os valores desejados para comportamento estavel e robusto.

Esse mecanismo de diferenciacao utiliza um algoritmo o qual, a partir de
uma fungao entrada f(r), faz sua reconstrucao, além de gerar n derivadas,
onde n=1,2,3... € denominada “ordem do diferenciador”, valor fixo escolhido a
priori.

A lei de operacao recursiva tem a seguinte forma:

d (n)/(n+1)
VO = _ﬂ/ n

Z,—f(@) sinal(Z, — f(t))+ Z,

(n—k)/(n—k+1)

Ve ==A0|Z, -vi sinal(Z, —-v, )+7Z,,,

(3.21)

v, =-Alsinal(Z, -V, )

Z, :J- v, dt

Onde Z,.k=1,.n corresponde as sucessivas derivadas de f(r), com
excecao a k=0, que indica a mencionada reconstrucdo do sinal de entrada

f(®) . Dessa forma, no contexto deste trabalho, a funcdo de entrada é f(r)=s.

Os parametros A’ sdo constantes de sintonizacdo do diferenciador e séo
escolhidos por otimizacdo, de forma a minimizar o erro das derivadas. Uma

escolha possivel pode ser:

A =11L, A% =15L," A>=2L,"° A5=3L,"" A's=5L," (3:22)
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Als = SLd“6

n+l

Onde‘f <L,

O algoritmo de derivagao utilizado nas pesquisas com modos deslizantes
de ordem superior considerou um diferenciador robusto de quarta ordem
(n=4).
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4 Implementacao do Controle por Modos Deslizantes

ao SPD

Neste capitulo, sera mostrado como adaptar o sistema do modelo
apresentado para o controlador por modos deslizantes e como ajustar os

parametros do mesmo. Esta deducdo de 12 ordem baseia-se em Tannuri
(2002).

4.1 Primeira Ordem

4.1.1 Adaptacao do modelo

O controle do sistema apresentado na modelagem serd baseado no

movimento do ponto central a meia nau conforme mostrado na figura abaixo:

Figura 4.8 Ponto de referéncia na embarcacéao

As equacles diferenciais que representam a dinamica da embarcacao
sdo dadas por:

.. .. L2 .
a, X, — a,x,xs —a,xg = Fip + F;
a,x, + a, X, + axx, = F,; + F,; (4.23)
a,x, +a,x, +a,xx, = Fg, + Fg.

onde:



a =M+ M,
a, =M +M,,
a, =1, + M

a, = Mx; + M,

Para o projeto do controlador, isola-se os termos de aceleracgao:

. 1 .. .2
X :_'[Fus + Fp + a,x, X, +a4x6];

1

.. 1 .. ..
Xy = —+ [FzE + Fyp —a,Xg — a1x1x6];

a,

.. 1 .. ..
Xe = — [FGE + Fop —a,X, — a4x1x6]‘

a,

Identificando os seguintes termos:

1 a
Cy _a_1 C, = 33
a C C
C, = _34 62 26
C, = 4 D = a,a, -

a,(a, —a,) .

f6,din (x)=

) 1 .. 2
Srain(X) = a_ (a2x2'x6 + a4x6)
1

X Xg

fz,dm (x) = _Txlj%
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

onde as constantes C; representam a influéncia de cada forga sobre os

movimentos, dependendo somente das massas, momentos de inércia e

parametros geométricos, e as fungbes f,,, representam a influéncia das

componentes inerciais.

Entdo, reescrevendo (4.25), tem-se:

X, =C,(Fy +Fp)+ fl,din (%)

jéZ = CZZ(FZE + FZT) + C26(F6E + F6T)+ fZ,din(X)

jé6 = C62(F2E + FZT) + C66(F6E + F6T) + fé,din(x)

(4.27)
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No entanto, é preciso escrever esta equacao no sistema de coordenadas
globais OXYZ . Para isso, usam-se as equagdes que relacionam a posicao e
velocidade no sistema local para o global, obtendo:

X fx,dm (X, X) Fip+Fy
Y |= fY,din (X, X) +C Fyp +Fy (4-28)
4 fl//,din (X, X) Fop +Fop

no qual as fungdes devidas a efeitos inerciais sdo redefinidas como:
FxanXX) =YY+ £, (X, X) cOsY — £, 4 (X, X)seny
Fran X X) = Xy + £, 0 X, X)seny + £, 4., (X, X) cosy
Sy X X) = [ (X, X
e a matriz C é dada por:
C,cosy —C,seny —Cyseny

C=|C,seny C,cosy Cys cOS Y (4.29)
0 C62 C66
As variaveis s do controlador sdo definidas com a inclusdo de termos

integrais nas variaveis de interesse para que seja possivel eliminar os erros
estacionarios de regime. Elas ficam:

sy, =X 424, X + A2 J'Ot)?dt =x-x, (4.30)
sy =Y 424,V + 4 [Vdt §_y_y (4.31)
s, =V 42,5 + A4 |t PR (4.32)

Nesta abordagem nao foram considerados erros na matriz C e nas

fungées Jfun, j4 que as mesmas dependem apenas das massas adicionais do
casco e das posicoes e velocidades da embarcacdo. Assim, obtém-se as

seguintes estimativas para as forcas ambientais:



26

F, FranXX)) (Fy X, =24, X = 25 X —kysat(sy /@)
Fy |==C7 fyX.X) |=| E,p [+C7'| ¥, —24,Y = 22Y —k,sat(s, /®,) (4.33)
F6T fl//,din (X’ X) F6E y

Wy, — 24,0 — A — k,sat(s, |®,)
4.1.2 Ajuste Teorico dos Parametros

Os parametros a serem ajustados no controle por modos deslizantes sédo

(A, A, A), (B, B, R, (%%, 7, 1)

’ talcance "
Para a definicdo de A, seguiram-se os critérios de Slotine e Li:
1. A deve ser menor que a freqiiéncia do primeiro modo ressonante ndo

modelado do sistema (V) respeitando a relagao /1<(2%)'Vr. No caso, 0s
modos ressonantes verticais do modelo sdo de aproximadamente 1Hz.

2. A deve ser menor que 1/3 do inverso dos atrasos de transporte néo
incluidos no modelo, que no caso considerado foram da ordem de 0,8s.

3. A deve ser menor que 1/5 da taxa de amostragem do sistema (10Hz).
4. A aser escolhido devera ter o menor valor dos trés critérios acima.

Portanto (4x, &, 4 )= (0,4, 0,4, 0,4).
Para a escolha dos parametros & foi utilizada a equacdo (3.17) com
erros admissiveis de projeto X, Y e @ de 0.12m, 0.12m e 5°

respectivamente. Portanto, os valores encontrados foram (®, %, q)v/) = (0,05,
0,05, 0,035).

Finalmente considerou-se razoavel, um luwc de 10s, obtendo-se assim

os valores de 7 a partir da equacgao (3.8).

4.1.3 Resultados da Simulacao

Foram realizadas simulagbes em MatLab / Simulink com dados de um
modelo real em escala fornecido pela Escola Politécnica da USP. A descricao
deste modelo sera feita no item 5.1 e o diagrama de blocos utilizado esta

representado abaixo:
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Figura 4.9 Diagrama de Blocos da Simulagao.

As manobras realizadas nas simulacdes e, posteriormente, nos ensaios

foram:

1. Avanco e recuo de 30 cm em surge.
2. Avancgo e recuo de 20 cm em sway.
3. Avanco e recuo de 30° em yaw.

O tempo de manobra escolhido (40 segundos) € intenso e pode gerar
saturacao nos propulsores.

Ndo foram inclusas quaisquer condicbes ambientais como onda,
correnteza ou vento, sendo apenas considerados os dois modos de operagao
da embarcagéo (cheia ou vazia). Da mesma forma, foram ignorados quaisquer
ruidos de medida de posicao, visto que eles ndao sdo fundamentais no
comportamento do controlador de primeira ordem.

Com o intuito de verificar os efeitos causados pela variacdo dos
parametros do controlador, foram realizados experimentos para diversas

combinagbes dos pardmetros 4 e ®, de maneira a manter constante o erro

- P
|X(t)| < 1 A escolha de partida foi A = 0,4, conforme recomendado pela teoria.
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No entanto, ao variar-se para 4 = 0,2, foram obtidos resultados superiores aos
indicados no critério tedrico de Slotine e Li.

Os resultados abaixo correspondem ao conjunto de (4x, 4Ar, ﬂ’w) = (0,2,
0,1, 0,1) para a embarcagao vazia. Todos os outros parametros do controlador
foram definidos conforme discutido anteriormente em 4.1.2. As linhas vermelhas

sao correspondentes ao set-point e as pretas a saida x.

ey
w

el
[

5]
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Figura 4.10 Grafico da resposta a entrada degrau
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Figura 4.12 Grafico de s / ® para entrada degrau

Os graficos mostram que o controlador foi eficiente e estavel, ja que a

variavel de interesse s permaneceu a maior parte do tempo dentro da camada
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limite e sempre tendendo a zero, mesmo apds ser deslocada nos instantes de
imposicao do set-point. Pode-se ver também que houve boa aderéncia da

resposta ao sinal de referéncia.
4.2 Ordem Superior

4.2.1 Adaptacao do Modelo
Conforme visto na implementacao de 12 ordem, ao se definir a superficie

como oc=X+A%, o grau relativo do sistema obtido é um e, portanto, o
controlador de 12 ordem seria suficiente. No entanto, para evitar o efeito do
chattering, eleva-se o grau relativo artificialmente e coloca-se um integrador na

saida do controlador.

Para simplificar, os efeitos ambientais e inerciais serdo considerados
como disturbios ndo modelados, de maneira que o sistema dindmico seja

representado pelas seguintes equacoes:

X F,
Y |=C| F,, (4.34)
l// F6T

FlT

Fy |=ii (4.35)
F6T

Derivando-se o =X + AxX duas vezes, obtém-se:

G=Cru-X,+ X (4.36)

Escolhendo u=C"(X,-AX)+C 'u,, cancelam-se os termos continuos,

de maneira que a segunda derivada de o seja igual ao termo descontinuo:
G=u, (4.37)

Como o grau relativo € 2, basta escolher o controlador correspondente.
Conforme Levant sugere, pode-se utilizar uma modificacdo do controlador da

equacao (3.20) que tem a seguinte forma:
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u=—-a*sign(o+ ,3*|O'|l/2 *sign(o)) (4.38)

4.2.2 Ajuste Teorico dos Parametros

Os parametros do controlador de ordem superior sdo (4x, 4, 4), (%,

G, 4, (@,@,@1), além de 5 coeficientes para o diferenciador de 42 ordem.

Como os parametros A ja foram estimados no controlador de 12 ordem, os

valores usados no de 22 ordem sdo adotados da mesma forma.

Para estimar os valores de a e B, foram realizadas simulacbes da
dindmica do termo descontinuo, de maneira a garantir a convergéncia em até
30 seg. Os valores encontrados foram utilizados para as 3 componentes do
vetor (0 que é satisfatério para o escopo desta analise). Eles sdo: a = 0,002 e
= 0,05.

4.2.3 Resultados da Simulacao

Foram realizadas simulagdes em MatLab / Simulink com dados de um
modelo real em escala fornecido pela Escola Politécnica da USP. A descricao
deste modelo sera feita no item 5.1 e o diagrama de blocos utilizado esta

representado abaixo:
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A
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Figura 4.13 Diagrama de Blocos da Simulacao.
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As manobras realizadas nas simulacbes e, posteriormente, nos ensaios

foram:

4. Avanco e recuo de 30 cm em surge.
5. Avanco e recuo de 30 cm em sway.

6. Avanco e recuo de 25° em yaw.

O tempo de manobra escolhido (40 segundos) € intenso e pode gerar
saturagao nos propulsores.

Os resultados a seguir foram obtidos com {(4x, 4, &), (%, &, %),
(B B.B) = {(1, 1, 1), (0,002, 0,002 , 0,002), (0,05, 0,05, 0,05)}. O primeiro

conjunto de graficos mostra a resposta sem ruido e com velocidade medida,
enquanto o segundo conjunto aplica a entrada um ruido branco com amplitude
de 2cm, além de estimar a velocidade a partir desses dados de posicao. Para
esse caso, € considerado o desenvolvimento do médulo de diferenciacao

descrito no item 3.3.1.1. Isso é necessario, visto que a funcdo que rege a
superficie de controle depende da segunda derivada de X .
O uso da velocidade medida (exata) na primeira simulacao atua como

medida extra no combate ao ruido, visto que ndo havera célculo de derivada

discreta para obtencao da velocidade.
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Figura 4.14 Grafico da resposta a entrada degrau (velocidade conhecida, sem ruido)
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Figura 4.19 Grafico de s para entrada degrau (velocidade estimada, com ruido)

Pode-se observar que, com o uso de um sistema de sensoriamento
completo, preciso e bem ajustado, obtém-se resultados melhores. Ainda assim,
a simulagdo com ruido mostrou-se adequada (exigindo apenas melhor
calibragdo dos parametros), indicando como o diferenciador robusto € pouco

sensivel a perturbacgoes.
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5 Validacao Experimental do Controlador

Neste capitulo serdo discutidos o procedimento experimental e os
resultados obtidos com a aplicacdo do controle por modos deslizantes em um

modelo real.

5.1 Descricao do Aparato

O modelo ensaiado tem as seguintes dimensdes:

Tabela 5.2 Dados dimensionais da embarcacao

Dimensoées Principais Navio Modelo — Escala 1:125
Comprimento total 272,75 m 2182 mm

Boca 46,00 m 368 mm

Pontal 24,40 m 195 mm

Calado de projeto 16,20 m 130 mm

Calado lastreado 8,13 m 65 mm

Dois modos de operacdo sao considerados: cheio e vazio. As
caracteristicas de cada modo estao descritas na tabela abaixo:

Tabela 5.3 — Propriedades da embarcacao

Propriedades Embarcacao Cheia Embarcacao Vazia
Massa (kg) 87,37 37,95
Momento de Inércia (kg.m?) 28,23 16,29
Calado (cm) 0,13 0,065
M. (kg) 4,9150 1,44
M,; (kg) 66,528 18,4
Mes (kg) 15,346 4,43
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A foto abaixo representa 0 modelo da embarcacao ensaiada:

Figura 5.20 Protétipo ensaiado

A embarcagao em escala é controlada por trés propulsores, sendo dois de
tunel (um na popa e um na proa) e um principal (em surge). Os dados relativos

ao didmetro e empuxo de cada um estdo reproduzidos na tabela a seqguir:

Tabela 5.4 — Dados dos propulsores

Diametro do propulsor Empuxo
Propulsor
Navio (m) Mod. A (mm) Navio (tonf) Mod. A (gf)
Tanel de
2,75 22,0 18,5/18,5 9,5/-9,5
Popa
Tanel de
3,16 25,0 25/-25 12,8/-12,8
Proa
Principal 8,15 65,0 123 /55 63,0/28,2
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Para a medicao de posicao foi utilizada uma camera de resolucao de 320
x 280 pixels e uma placa de aquisi¢cdo de video com alta taxa de amostragem.
Esse sistema é responsavel por captar a luminosidade de dois LEDs fixados
préximos a proa e a popa da embarcacao, para apoés realizar o tratamento de
imagem para a obtencao das coordenadas de posicao do prototipo.

O controle é realizado em um programa Matlab-Simulink, que recebe a
informacao da posicao e envia, por meio de radiofreqiéncia, os esforgos de
controle para a eletrdnica instalada no modelo. O sistema de comunicagao e

aquisicao esta representado na figura abaixo:

Camera

Image

acquisition Main
board propeller
\ ( Radio
\\ \ (. comm.
Serial
port Batteries
ﬁ S and electronics
tern
A— Ruiio thrster

communication
module

Bow
thruster

Figura 5.21 Sistema de Comunicacao e Aquisicao

5.2 Primeira Ordem

5.2.1 Procedimento Experimental

O procedimento experimental seguiu as mesmas condi¢ées e manobras
descritas em 4.1.3. Inicialmente, foi utilizado o controlador aplicando a acéo
integral descrita em 4.1.1 e, posteriormente, foi feita uma comparacdo de
desempenho deste com o controlador sem integral, ou seja, proporcional em s.
Os resultados mostraram que, de fato, o controlador com o termo integral

obteve maior desempenho, porém com caracteristicas oscilatorias.
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Para evitar este problema, inseriu-se na malha de controle uma légica
anti-windup, conforme recomendado em Slotine e Li. A idéia desta técnica é
parar a integracao sempre que a variavel s se encontra fora da camada limite,
fazendo com que os esforcos de controle ndo aumentem ainda mais na regiao

em que os atuadores ja estao saturados.

Os resultados obtidos experimentalmente foram entdo comparados com
os resultados gerados pelo simulador, confirmando assim a validade do método

de controle. O projeto seguiu o seguinte caminho:

Implementacio Problema: > Solugio: > Problema:
inicial do SM chattering alargar camadalimite erro emregime
h 4
Implementacio Solugio: . Problema: Sollu_;;i o:
atual do SM anti-windup windup controleintegral

Figura 5.22 Caminho do Projeto

5.2.2 Resultados Experimentais

Para se determinar os parametros 6timos do controlador real, foram feitos
diversos experimentos variando-se apenas A, uma vez que todos 0s outros
parametros de controle estdo acoplados com as variaveis de projeto como, por
exemplo, tempo de alcance, erros de projeto admissiveis, etc. (ver item 4.1.2).

Iniciaram-se os testes com o conjunto de (4x, 4, /1;1/) =(0,4,04,04),
para o modelo vazio. Os gréaficos a seguir mostram as respostas obtidas (nos
resultados de posicéo, as linhas vermelhas sdo o set-points, as linhas pretas

séo resultados do simulador e as linhas azuis s&o resultados do experimentos):
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Figura 5.24 Comparacao Ensaio-Simulacao da variavel s paraA = (0,4, 0,4, 0,4)

Aumentando-se os valores de A, a resposta degradou-se, como se pode
ver nos graficos para a componente surge, onde (4x , 4, ﬂ’w) =(0,6,0,6,0,6)

e (A, 4, 4%)=(0,8,0,8,0,8).
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Figura 5.26 Comparacao Ensaio-Simulacao da resposta em surge para A = (0,8, 0,8, 0,8)

Os valores 6timos encontrados para4 foram (4x, v, /L;/) = (0,2, 0,1,

0,1) e seus gréaficos sdo mostrados abaixo:
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Figura 5.27 Comparacao Ensaio-Simulacao da resposta para A = (0,2, 0,1, 0,1)
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Figura 5.28 Comparacao Ensaio-Simulacao da variavel s para A = (0,2, 0,1, 0,1)

E importante notar que, devido ao ruido presente no sistema de medicao,
os esforcos de controle acabam sendo saturados diversas vezes, como se

pode observar no grafico abaixo:

Forca de controle Surge (M)

Forca de controle Sway (M)

Mornento de controle Yaw (M.m)

I 1 I 1 1 I 1 I
30 320 330 340 380 360 370 380 390 400
Tempols)

Figura 5.29 Comparac¢ao Ensaio-Simulacao das forcas de controle para A = (0,2, 0,1, 0,1)
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Essas forcas de controle sao distribuidas aos propulsores e convertidas
em RPM, através das curvas dos propulsores. O grafico abaixo mostra que ha
intenso chaveamento nos propulsores, provavelmente devido aos intensos

ruidos presentes na derivada da posigcao.
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Figura 5.30 Esforcos nos propulsores em RPM

Foram realizados ainda dois ensaios com o intuito de analisar a robustez
do controlador. O primeiro ensaio foi feito com o modelo cheio, com A = (0,2 ,
0,1, 0,1). O segundo ensaio foi feito com a adi¢do de vento frontal.

O primeiro ensaio gerou o0s seguintes resultados:
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Figura 5.32 Comparacao Ensaio-Simulacao da variavel s para modelo cheio e A = (0,2,
0,1,0,1)

A adicao de vento neste Ultimo ensaio gerou os seguintes graficos:
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Figura 5.34 Comparacao Ensaio-Simulacao da variavel s com vento

Neste ultimo ensaio, o modelo estava alinhado a -45° em relagdo ao
tanque, com vento incidindo de proa (frontal). Pode-se notar que, até certo
ponto, o controlador manteve a posicdo estavel como esperado, porém
comecou a derivar em direcao a 0°. Neste momento, os propulsores saturaram
e 0 modelo ndo conseguiu mais vencer a forca do vento, o que causou a
rotacdo até quase 10° O vento foi entdo desligado e, em seguida, o0 modelo

comegou a retornar a posicao original. Este ensaio mostra o bom
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comportamento do controle ante a condi¢cdes extremas, que levam a saturacao.
O termo de anti-windup implementado fez com que o sistema retornasse a

posicao tdo logo os agentes ambientais tenham cessado.

5.3 Ordem Superior

5.3.1 Procedimento Experimental

O procedimento experimental seguiu as mesmas condicoes e manobras
descritas em 4.2.3. O controlador também implementa o diferenciador robusto
discutido no item 3.3.1.1. Nesse sentido, as simulagdes utilizadas para
comparagao levam em conta a adicdo de ruido branco e do diferenciador

robusto exato, a fim de melhor modelar a dinamica do controlador.

5.3.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais a seguir, apresentados nas figuras 5.35,
5.36, 5.37 e 5.38 utilizam o mesmo conjunto de parametros de calibragem
descritos no item 4.2.3, com A = (1,1, 1).

Para os graficos de posicao, as linhas vermelhas sao o set-points, as
linhas pretas séo resultados do simulador e as linhas azuis sao resultados dos

experimentos:
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Para avaliar a influéncia do A, variamos esse parametro nos ensaios. A

Figura 5.39 mostra um exemplo, para A = (4, 4, 4)
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Figura 5.39 Comparacao Ensaio-Simulacao da resposta para A = (4, 4, 4)

Por fim, foi observado o comportamento do diferenciador robusto. A

Figura 5.40 mostra, para o conjunto original A = (1, 1, 1), o sinal Z0

(reconstrucédo de o) e Z1 (estimativa de &).
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Figura 5.40 Comportamento do Diferenciador Robusto durante o experimento para A = (1,

1,1)
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Podemos observar que os resultados obtidos com A = 1 foram melhores
do que os obtidos com A = 4, com o aparecimento de menores oscilagcdes em
torno do set-point. Ainda assim, os dados apresentaram-se bastante ruins,

principalmente quando comparados com o controlador de primeira ordem.

A justificativa para tal fenbmeno esté na dificuldade de ajuste dos outros
parametros de controle: o conjunto de a, B e os diversos ganhos do

diferenciador.

Pode-se observar que também nao foi possivel reproduzir
adequadamente o0 comportamento obtido nas simulacdes, devido as

simplificagdes fisicas realizadas e ao uso do modelo de ruido aleatorio.
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6 Discussao dos resultados

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes e nos experimentos em
primeira ordem, péde-se observar que houve consisténcia para o formato das
curvas de posicao e da variavel de controle s. Vale notar que a diferenca entre
os resultados deveu-se principalmente a existéncia de ruido de medi¢cao nos

experimentos, que nao existia para os casos das simulacgdes.

O intenso chaveamento observado nos atuadores nao foi caracterizado
como chattering, pois, como foram observadas, as forcas de controle obtidas
nos ensaios tiveram boa aderéncia com as forgas de controle geradas pelo
simulador. Este chaveamento foi, provavelmente, devido a presenca de ruidos
no sistema de medicao, além da auséncia de quaisquer filtros para a estimativa
das derivadas (0 que aumentou ainda mais os ruidos).

Ainda assim, como pOde-se observar, esse efeito comportou-se como um
pulso PWM (Pulse Width Modulation), de maneira que a resposta ensaiada foi
congruente com a simulada, a menos de um atraso e, em alguns casos, de um

sobre-sinal nos experimentos.

Nota-se que o método mostrou-se robusto, ja que foi capaz de controlar a
embarcacdo, mesmo apos ser alterado o modo de operacado para cheio, fato
este que nao ocorre com um controlador PID convencional que requer reajuste

de ganhos.

Foi observada também a importancia do anti-windup implementado no
controlador para o ensaio com vento, visto que durante todo o periodo de
deriva a integracao foi cessada, fazendo com que, a partir da retirada do vento,

o sistema retornasse rapidamente e sem oscilagdes para o set-point.

O controlador em segunda ordem, por sua vez, ndo teve 0 mesmo
sucesso. De fato, as grandes oscilagdes em torno da posicao de equilibrio
levaram a resultados insatisfatérios nas trés variaveis de posicionamento.
Como foi observado ainda nas simulacdes, o comportamento dos esforcos de
controle apresenta o denominado “bounded chattering’, isto é, oscilacdes de
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alta freqiéncia entre um limite minimo e maximo, menores que os limites de

saturacao dos atuadores.

Contudo, a simplificagdo do algoritmo de controle quando do uso de
ordens superiores mostrou-se bastante interessante. A eliminacdo de
mecanismos secundarios de convergéncia (imposicdo de camada limite,
combate ao windup) possibilitou a existéncia de um modelo mais compacto e

matematicamente satisfatorio.

Apesar dessas vantagens, o controlador em ordem superior apresentou
grandes dificuldades de sintonizagdo. Os parametros a, B e A podem ser
tomados em uma faixa de valores, 0 que torna sua determinagdo um processo
arduo. Além disso, o diferenciador robusto utilizado também apresenta seus
diversos parametros, 0s quais sao extremamente sensiveis a variacoes:

pequenas alteracdes tornam inutilizaveis as respostas do sistema.

Assim, vé-se que a boa utilizacdo desse controlador deve englobar um

processo extenso de otimizacao multivariavel dos parametros.

Finalmente, é importante salientar que as manobras escolhidas para a
analise sdo bastante bruscas e exigem muita poténcia dos propulsores, algo

nao aplicavel ao uso pratico.
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7 Conclusao

O uso de controladores nao-lineares é uma alternativa promissora no
controle de embarcagdes oceéanicas. Os resultados obtidos comprovam a
funcionalidade dos algoritmos, tanto em primeira ordem, quanto em ordem

superior.

Em especifico, para o controlador de primeira ordem, péde-se comprovar
a aplicabilidade do mesmo para duas condicdes de operacdo da embarcacao,
mesmo quando sujeito a disturbios ambientais bastante fortes.

A escolha da ordem do sistema mostrou-se dependente do contexto de
uso. De fato, ainda que o controlador de segunda ordem tenha precisdo
excelente quando em condicbes ideais de operagdo, as dificuldades
associadas a sua sintonizacao podem comprometer seu uso. Em relacédo aos
resultados do simulador, foi observado ainda um efeito de chattering limitado a
pontos que nao saturam os atuadores. Conforme a teoria, elevando-se

novamente o grau relativo do sistema, este efeito seria minimizado.

Assim, vé-se a necessidade de estudos adicionais visando ao correto
ajuste dos parametros do controlador de segunda ordem, além de um estudo
especifico sobre a viabilidade do uso de controladores de ordem maior, como,
por exemplo, o controlador de 3% ordem mencionado no Capitulo 3.
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