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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre glitdrentes estratégias de controle
de estrutura variavel por modos deslizantes (CEV-MD) agéisaao posicionamento de veicu-
los subaquaticos autbnomos (VSA) énGDL, sob a influéncia de ventos, ondas e correntes
marinhas. As estratégias abordadas séo o controle CEV-Mnoimnal baseado na estabili-
dade de Lyapunov, o controle CEV-MD baseado no controle afgrite, o controle CEV-MD
baseado na estabilidade entrada-saida e o controle CEV-siRaivo. As comparacdes reali-
zadas visam a eliminacé&o do do fendmenalatteringbuscando um compromisso satisfatério
entre o desempenho de rastreamento e a estabilidade doasiste laco fechado. Nesse sen-
tido, a analise e sintese das respectivas leis de controleMIE¥ realizada a partir da Teoria
de Estabilidade de Lyapunov e do Lema de Barbalat. Assim comaades numéricas sao
implementadas para a obtencdo dos respectivos desempimloasia estratégia de controle
CEV-MD apresentada.

Palavras-chave Controle de Estrutura Variavel por Modos Deslizantes (CEY}MControle
de Estrutura Variavel (CEV), Controle por Modos Deslizan@¥4lD), Controle Robusto, Vei-
culos Suaquéaticos Autbnomos (VSA), o problemaCtattering Método da Camada Limite.



Abstract

This work presents a comparative study between four difteskding mode variable structure
control strategies (SMVSC) applied to autonomous underwateicles (AUV) positioning in
6 DOF, under the influence of wind, waves and marine currefie. addressed strategies are
the conventional CEV-MD control based on Lyapunov stabitig CEV-MD control based on
the equivalent control, the CEV-MD control based on the imputput stability and the CEV-
MD adaptive control. The accomplished comparisons seekisfazory tradeoff between the
tracking performance and the closed-loop system stalililight of eliminating the chattering
phenomenon. In that sense, the analysis and synthesis i@gpective SMVSC control laws is
carried out from the Lyapunov Stability Theory and the BaabalLemma. As well as numerical
simulations are implemented to obtaining the respectiviopaances of each SMVSC control
strategy presented.

Keywords: Sliding Mode Variable Structure Control (SMVSC), Variableusure Control

(VSC), Sliding Mode Control (SMC), Robust Control, Autonomougigrwater Vehicles (AUV),
Chatteringproblem, Boudary Layer Method.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 \Veiculos Subaquaticos Autbnomos

Leonardo Da Vinci é autor de um dos primeiros esforcos pavgefar um veiculo su-
baquatico segundo consta Gadice Atlanlico escrito entre 1480 e 1518. Nos ultimos anos, 0
interesse na construcao de robds subaquaticos para finsqléigse industria e seguranca esta
em continuo crescimento. Robds subaquaticos podem sersugadorealizar missées como
inspec¢des de gasodutos no fundo do mar, manutengéo de cadletaésoltura de materiais bio-
|6gicos para pesquisa. Atualmente, a maioria das operéistatas acima sao realizadas com a
utilizacao de veiculos subaquaticos tripulados ou vescsildbaquaticos operados remotamente.
Porém devido ao seu elevado custo e risco, o alvo das pes@uiaaer progressivamente pos-
sivel realizar tais miss6es de uma forma completament@& .

Enviar um veiculo autbnomo a um ambiente desconhecido euigivel com comunica-
caoonlinelimitada requer de alguma inteligéncia a bordo para reagjituacoes inesperadas de
forma factivel. O sistema de sensoriamento do veiculo déaedom ruidos e ambientes nao-
estruturad& além de que tecnologias como o GEabal Positioning Systeymao podem ser
utilizadas devido a impossibilidade de transmissao daifregas eletromagnéticas especificas
do GPS embaixo da agua (Antonelli, 2004). Atualmente existeedor de 100 protétipos de
veiculos subaquaticos autbnomos em laboratorios por todenalo, entre 0s quais estao:

¢ O Biointerative-Bldesenvolvido no laboratério Kondo da Universidade de Taéqui
(http://www.ocean.e.kaiyodai.ac.jp).

e Or2D4 desenvolvido pelo laboratério URA da Universidade de Toquio
(http://underwater.iis.u-tokyo.ac.jp).

e O Odissey lldpertencente ao Laboratério AUV do Instituto de Tecnologiavthssachu-
setts (http://auvliab.mit.edu).

1Ambientes ndo-estruturados sdo aqueles em que as posigéskbeamentos de todos ou parte dos objetos
ndo sdo conhecidos, por tanto ndo podem ser modelados pgdes, ou a sua modelagem apresenta esforgo
computacional (Junior, 1999).



O ODIN projetado pelo Laboratério de Sistemas Autbnomos da Usitade de Hawaii
(http://www.eng.hawaii.edu/ asl/).

Entre as empresas que atualmente comercializam veiculdagsaticos autbnomos estao:

Bluefin Corporations (http://www.bluefinrobotics.com).

C&C Technologies (http://www.cctechnol.com/).

ISE Research (http://www.ise.bc.ca/)

Atlas Maridan (www.maridan.dk).

Devido a que os veiculos subaquaticos autbnomos (VSA)gaecser operados em am-
bientes arriscados e ndo-estruturados, € comum o uso Etdenk sistemas multi-sens&es
Entre os sensores utilizados estao:

Sensores Variaveis medidas

Sistemas inerciais Aceleracdes lineares e velocidades angulares
Medidor de presséo Profundidade do veiculo

Sonar frontal Distancia com relacao a obstaculos

Sonar vertical Distancia até o fundo do mar

Sonar de velocidade no soldvelocidade relativa do veiculo/fundo

Medidor da corrente Velocidade relativa do veiculo/corrente
Bussola Orientacao

Base acustica Posicao absoluta numa area conhecida
Sistema de visdo Posicao relativa/velocidade

Tabela 1.1: Sensores usualmente utilizados em um VSA. FAntenelli, 2004.

Os VSA sao usualmente classificados em dois tipos: VSA comgftar de torpedo e VSA
manipuladores. Os primeiros sdo desenhados para atnalegsas distancias, possuem menos
propulsores do que graus de liberdade requeridos e consamens energia por terem poucos
propulsores. Enquanto que os VSA manipuladores apreseraatagens no que se refere a
manobrabilidade, possuem igual ou maior nimero de profmdsio que graus de liberdade
requeridos, e devido a seus Varios propulsores tém maisuoamde energia que 0s VSA com
formato de torpedo. Os VSA manipuladores sdo amplametitzadtys para tarefas de inspecao
gue requerem de movimentos precisos, como inspec¢des dagists portuarias e inspecao de
cascos de diversos navios e plataformishorepor exemplo.

Veiculos subaquaticos sdo comumente controlados por Ismps e superficies de con-
trolﬁ Porém, desde que superficies de controle dependem dadesledo veiculo, as mesmas
sao nulas em VSA manipuladores, devido a que estes atuamiganvieéocidade procurando

20 filtro de Kalman é técnica matematica comumente utilizada p obtenc&o de estimativas mais confiaveis.
3S30 partes fixas ou moéveis presas no corpo do veiculo, quefiémao de controlar a sua navegacao.
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um efetivo e robusto controle de posicdo. Além disso, cenaitdo que ditos veiculos sao
concebidos para tarefas de manipulacédo, devem poder atutdes os graus de liberdade e
possuir pelo menos seis propulsores. O que ocasiona unafmpdamento de movimentos.

A relacdo entre as forcas que agem no veiculo e as entradastdele€ dos propulsores é
altamente nao linear, devido a que depende de algumaseigr&struturais como a densidade
da agua, o fluxo volumétrico entre a entrada e a saida de agyaamilsores, o diametro dos
propulsores e 0 comprimento e a area da secao transversalelmb caso de propulsores em
tunel. E os estados da equacdo dinamica dos propulsoresadés pela revolucdo dos pro-
pulsores, a velocidade do fluido em direcdo aos hélices eadarde controle. Dessa forma,
a grosso modo falando, os propulsores sdo a principal caus&lds limite em posiciona-
mento de veiculos e restricdes na largura de banda de ecanisdim, a dinamica dos veiculos
subaquaticos autbnomos é altamente néo linear, acoplagssai pncertezas relativas tanto a
distarbios externos impostos pelo ambiente marinho n&atasado quanto a ruidos advindos
dos sensores e atuadores (Luque, 2007). Entre as divecsasaede controle de movimento
aplicadas a veiculos subaquaticos autbnomos (VSA), atliter apresenta controladores por
redes neurais (Van de Ven et al., 2005), controladores rdifusos (Kim e Yuh, 2001), adapta-
tivos (Antonelli et al., 2001) e controladores de estrutianaavel por modos deslizantes (Hong
etal., 2010), (Cristi et al., 1990), (Healey e Lienard, 1993\kakaya et al., 2009) entre outros.

Modelos lineares falham na previsao de alguns fendmenoplesas, intimamente liga-
dos a uma natureza nao linear, que surgem no comportamentaidaa dos sistemas fisicos.
Quando na segunda metade do século XX, ditos fenbmenosedaresw como manifestacoes
deterministicas, a Engenharia de Controle se deparou coos m@safios a serem abordados
pela Teoria de controle ndo linear. Ainda, seja por modelgeatematicas simplificadas ou
pela existéncia de dinamicas desconhecidas, grande pargsiemas dindmicos possuem in-
certezas nas suas equacoes diferenciais. Esta situagie$@@ta importantes resultados na
literatura no contexto de controle de sistemas linearestios, porém ainda existem muitos de-
safios a serem alcancados quando se trata de controle deasist@o lineares e incertos. Dessa
forma, a Teoria de controle moderno estabelece como setigaindpico de estudo o controle
de plantas n&o lineares e incertas (Oliveira, 2006).

1.2 Teoria de Controle Moderno

O controle de sistemas dinamicos inc«ﬂ@sm dos principais topicos de estudo da teoria
de controle moderno, cujas principais estratégias saotootemdaptativo e o controle robusto
(Oliveira, 2006). No controle adaptativo, estimativas dagametros incertos da planta ou do
controlador sdo obtidas em tempo real a partir das variéweisuraveis do sistema a fim de
calcular o sinal de controle necessario para atingir a docgdesejada. Contrariamente a isto,

“4Sistemas dinamicos incertos sdo aqueles que apresentmeias paramétricas ou dindmicas ndo modeladas.
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0s métodos de controle robusto sdo de tipo estatico e plogtssumindo que somente limites
dessas variacdes paramétricas sdo conhecidos. Dessa émmuanto que no controle adap-
tativo a lei de controle varia juntamente com as variagoesnpétricas da planta, no controle
robusto, a lei de controle se mantém estética e considerargertimites conhecidos dessas
variacoes.

Uma das principais técnicas de controle robusto é o conti®lestrutura variavel por
modos deslizantes (CEV-MD), o qual possui uma lei de contrételinear de tipo chaveada que
produz alteragdes no comportamento do sistema de formaagarnovo tipo de movimento
invariante no tempo de baixa ordem denominatmdo deslizanteo qual é insensivel a ndo
linearidades e incertezas da planta assim como a distiektesnos e dinamicas acopladas.
Assim, esta técnica estabelece conexdes entre a Teorigtdmas de estrutura variavel e a
Teoria do controle deterministico de sistemas incertos.

1.2.1 Nao Linearidades na Planta

Quando técnicas de controle linear séo utilizadas no prajetcontrole de um sistema
dindmico néo linear, informacgdes valiosas a respeito dandgica do sistema sdo descartadas
guando os estados do sistema néo permanecem perto do estageito do qual o sistema foi
linearizado. Por exemplo, no controle de posicéo de vesauanidirecionais (atuam em todas
as direcdes), como os veiculos subaquaticos autbnomos)(¥RAicas lineares de controle de
posicdo produzem um desempenho de rastreamento poudatéatisdevido a este tipo de vei-
culos ndo possuir pontos 6bvios de operacéo (ou posicoasaisrde operacao) a respeito dos
guais o modelo possa ser linearizado. Além disso, emboramugrande niamero de controla-
dores linearizados em relacdo a diferentes combinagOessitghps ao longo de todos 0s eixos
fosse desenvolvido, a estabilidade do sistema ainda seestignavel (Yoerger et al., 1985).
Assim, o controle de estrutura variavel por modos desle=(CEV-MD) é uma metodologia
satisfatéria para o controle de posicdo de veiculos onatidinais pois permite ao projetista
utilizar um modelo né&o linear da din@mica do veiculo ao inl&sarios modelos linearizados
em torno de cada posi¢cao de operac¢ao, e assim produzir ugzléirde controle para qualquer
posicéo, ao invés de varias leis de controle distintas @ata posigao.

1.2.2 Incertezas na Planta

Existem dois tipos de imprecisdes na modelagem de um sistiEr@anico: As incertezas
paramétricas do modelo ou incertezas estruturadas e asidasgndo modeladas ou incertezas
nao estruturadas, que decorrem de representacdes siagagiclo sistema e podem ou nao
influenciar na ordem do mesmo (Slotine e Li, 1991). Tomand@amente como exemplo o
controle de movimento de um veiculo subaquatico auténonSAjVa equacao dinamica que
expressa 0 movimento do veiculo possui ao redor de duzesnm®d¢ nao lineares que nao
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precisam ser considerados para obter um bom desempenhstdEmmnzento (Yoerger et al.,
1985). Nesse sentido, o controle de estrutura variavel polosideslizantes (CEV-MD) é uma
metodologia que permite uma simplificacdo sisteméticaiemacdo modelo do veiculo sem
interferir na estabilidade do sistema, sempre que certai@ies sejam satisfeitas, explicitando
analiticamente as relacfes existentes entre essas Standifis e 0 desempenho do sistema.

1.3 Objetivos e Organizacao do Trabalho

Embora os sistemas de controle CEV-MD permitam lidar fagit@ecom incertezas e
dindmicas nao lineares e acopladas da planta, estes apragdificuldades de implementacéao
guando aplicados em plantas continuas. Este fenbmeno éadaltomachatteringe corres-
ponde a oscilacbes de alta frequéncia da trajetoria dorsastievido a dificuldade do atuador
acompanhar o sinal de controle que possui um chaveamentsirgos realimentados a uma
frequéncia infinita. O fenbmeno ddhatteringé discutido com maior detalhe no Capitllo 3.
Entre os métodos de reducao e eliminacdo do fendmembatteringcitados por Utkin et al.
(1999) estao: O método baseado na camada limite, o métodadmao observador, a forma
regular, a rejeicédo do disturbio, o método do ganho depéedienestado e o método do ganho
dependente do controle equivalente.

Entre as diversas abordagens existentes na literatutavasla técnica de controle de es-
trutura variavel por modos deslizantes (CEV-MD) aplicadesiaulos subaquéticos autbnomos
manipuladores podemos citar os trabalhos de Yoerger en8I(#b85) e Yoerger et al. (1985),
no qual sdo desenvolvidas leis de controle CEV-MD capazesladedom incertezas paramé-
tricas e ndo linearidades do sistema eliminandihatteringa partir da substituicdo do sinal
de chaveamento descontinuo por um sinal continuo numa paegienhanca da superficie de
chaveamento. Este método por eles introduzido é denomMatimdo da Camada Limite.

Outras aplicacdes podem ser encontradas em Song e Smith),(Zdb et al. (2003) e
Chatchanayuenyong e Parnichkun (2006) em que algoritmosmteote CEV-MD nebuloso
sdo aplicados ao controle de posi¢céo de veiculos subaggiatitbnomos, com resultados ex-
perimentais nos dois ultimos casos. Assim como em Cristi €£990) em que um controlador
CEV-MD adaptativo € aplicado ao controle de posicdo de um @A tés graus de liberdade,
em Shi (2006), o qual introduz um método para a eliminacaoraode regime permanente
em controladores CEV-MD aplicados a VSA, e em Zhou et al. (R@blgual a superficie de
chaveamento é construida a partir dos autovalores de umia osHurwitz deduzida a partir
da matriz de realimentacao de estados.

Ja para VSA com formato de torpedo, existem publica¢cfes @mnae Salgado-Jiménez
et al. (2004) na qual é desenvolvido um algoritmo de contabeisto para VSA baseado em
modos deslizantes de alta ordem, a de Joe et al. (2014) n& qpaésentado um controlador
por modos deslizantes de segunda ordem, a de Rhif (2014) geseapa um controlador por



modos deslizantes multimodos com uma e varias superfieiesa/eamento, e a de Lakhekar
e Waghmare (2015) que desenvolve um controlador por modtigal@es difuso, entre outros.

Note que os controladores CEV-MD também podem ser aplicadasstemas de dificil
solucao para a teoria tradicional de controle como € o casolokervadores de estados, estima-
¢cdo de parametros nao lineares e conversores estaticapeidisies ndo lineares ou via PWM,
entre outros (Takahashi, 1991). A partir dos resultadoslodem Yoerger et al. (1985) e Yo-
erger e Slotine (1985) e das abordagens apresentadas enWang(2012) e Fossen (2012),
este trabalho estipula como principal objetivo o estudopgamativo de quatro estratégias de
controle de posi¢cdo CEV-MD livres adatteringaplicadas a veiculos subaquéticos autbnomos
manipuladores. As comparacdes séo feitas em termos de pieseonde rastreamento e esta-
bilidade do sistema em laco fechado. Para este objetivab&stem-se as seguintes metas a
serem alcancadas ao longo do trabalho:

e Ainclusado das correntes marinhas e distlrbios de ondagesvea equacao dindmica do
veiculo. Nesse sentido, o presente trabalho faz uso daajErdproposta em (Fossen,
2012).

e Arevisdo dos principais conceitos que envolvem a teoria etadologia dos sistemas de
controle de estrutura variavel por modos deslizantes (CBY-M

e A andlise e sintese de quatro leis de controle de estrutuévebpor modos deslizantes
(CEV-MD) aplicadas ao controle de posicéo de veiculos suddamps autdnomos (VSA),
comprovando analiticamente a estabilidade e convergéosiaistemas em laco fechado
através da teoria de estabilidade de Lyapunov e o lema delBarba

¢ A eliminacdo do fenbmeno dchattering Para o qual utiliza-se o método da camada
limite introduzido em (Yoerger e Slotine, 1985).

e A implementacédo de simulacdes numéricas de todas as g&saEEV-MD desenvolvi-
das utilizando o pacote Simulifkintegrado ao software Matl&hb

e Discussfes em relacdo a robustez e desempenho de rasteamarSA a partir dos
resultados de simulagao obtidos, considerando os pa@rarcontrole utilizados para
cada estratégia, os graus de incerteza e os tipos de dist@idsistema em lago fechado.

A partir dos objetivos estabelecidos acima, o presentaltialesta organizado da seguinte
forma: Inicialmente, o Capituld 2 apresenta a modelagemmddiea do movimento do veiculo
e dos propulsores. A modelagem do movimento do veiculo & égit termos da cinematica e
a dindmica do veiculo. Enquanto que a modelagem dos praopslsonsidera a dindmica dos
propulsores e a dindmica dos atuadores. Logo, o Capituldr8duz a teoria de controle de
sistemas de estrutura variavel por modos deslizantes (CE)-Fara o qual sédo abordadas as
definicdes de sistemas de estrutura variavel (SEV) e sistelmaontrole de estrutura varia-
vel (CEV), desde que os modos deslizantes (MD) se apresemigm em tipo de solugao de



sistemas CEV. Nesse mesmo capitulo sédo abordadas as candiigéeisténcia de modos des-
lizantes em sistemas CEV, utilizadas na metodologia detpsoge controle CEV-MD. Assim
como uma breve revisado do problemadi@atteringe do método da camada limite.

O Capituld 4 apresenta a analise e sintese das respectivde lgdntrole CEV-MD apli-
cadas a veiculos subaquaticos autbnomos (VSA). As esaatdgsenvolvidas séo respectiva-
mente o controle CEV-MD convencional baseado na estabéidad.yapunov, o controle CEV-
MD baseado no controle equivalente, o controle CEV-MD baseadstabilidade entrada-saida
e o controle CEV-MD adaptativo. No Capitillb 5, os resultadosinhellacdo séo exibidos e as
correspondentes discussfes a respeito séo realizadaslrieiime o Capitulb]6, apresenta as
respectivas conclusdes do trabalho.






Capitulo 2

Modelagem Matematica do Veiculo
Subaqguatico Autdbnomo

Neste capitulo sdo introduzidas a modelagem mecanica daleei a modelagem meca-
nica e elétrica dos propulsores. Os modelos utilizadosgqnaessar a cinematica e a dinamica
do veiculo foram extraidos de Fossen (1994) e Fossen (204a@aato que o modelo empregado
para descrever a dinamica mecanica e elétrica dos propsl&urextraido de Tavares (2003).
Desde que séo necessarias seis coordenadas independeat@sterminar a posicao e orienta-
¢do de um corpo rigido, a modelagem mateméatica do movimenteidulo desenvolvida neste
capitulo considera seis graus de liberda®l&DL) no sistema. Assim, enquanto as primeiras
trés coordenadas e suas respectivas derivadas no tempevées@ posicdo e 0 movimento
translacional do veiculo ao longo dos eixqgy e z, as trés ultimas coordenadas descrevem a
orientacao e 0 movimento rotacional do veiculo em torno a@se, y e z respectivamente.

A tabeld 2.1 a seguir apresenta as notacdes utilizadas peeapectivas posicoes, orien-
tacdes, velocidades, forcas e momentos dos movimentos Ae@MScada grau de liberdade.

Graus de Liber+ Forcas e| Vel. Lineares Posicdes e
dade (GDL) momentos e angulares orientacdes

1 Movimento emz - Avanco X u x

2 Movimento emy - Deriva Y v Y

3 Movimento emz - Afundamento 7 w z

4 Rotacao emr - Rolamento L P )

5 Rotacao eny - Arfagem M q 0

6 Rotacdo em - Guinada N r P

Tabela 2.1: Notagdes utilizadas para o movimento do veimuioé GDL.

Assim, os movimentos do VSA séo correspondentemente o @varderiva, o afunda-
mento, o rolamento, a arfagem e a guinada. Neste capitidmalmente a secdo 2.1 apresenta a
modelagem cinematica do veiculo. Para a qual séo utilizaoigsconceitos importantes, estes
s&o a Matriz de Rotacdo e os Angulos de Euler introduzidosctispmente nas subsecdes
211 €2.1P. Logo, a secho2.2 introduz o modelo dinamiceedulo, o qual considera as

9
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forcas hidrostaticas do veiculo como corpo rigido, as ®hgdrodinamicas do veiculo, as for-
cas relativas a distlrbios ambientais e as forcas de pd@puisfinalmente as secdes|2[3 € 2.4
introduzem a modelagem dos propulsores e as concluséegpétalecaespectivamente. Um
aspecto importante neste capitulo é referente a inclussiefédos de correntes marinhas na
equacdao dinamica do veiculo.

2.1 Modelagem Cinematica do Veiculo

A andlise do comportamento cinematico do veiculo 6dBDL é feita considerando dois
sistemas de coordenadas de referéncia: Um fixo a um ponteordaten coordenadasY 7,
denominado Referencial Inercial; outro mével com origememntro de gravidade do veiculo e
coordenadaX((Y,Z, denominado Referencial do Corpo. No referencial do corpoixos &,

Y, e Z, coincidem com os principais eixos de inércia do veiculo,@omostra a Figura 2.1

Referencial do Corpo

Referencial Inercial

Figura 2.1: Referencial Inercial e Referencial do Corpo @atilzs na modelagem cinematica e
dindmica do veiculo.

Dessa forma, as posic¢des e orientacdes do veiculo sdotdssen relacdo ao referencial
inercial enquanto que as velocidades lineares e angularesiculo sdo expressas no sistema
de coordenadas do corpo. Da Tabela 2.1, utilizando a noBi§ad/E (1950), o movimento
do veiculo cont GDL pode ser definido pelos seguintes vetores,

]T ]T7 T2 = [¢7 67 w]T

n=1[m,ml", m=xyz2

V= [VlaVZ]Tv V= [U,U,M]T7 Vy = [p7 q, T]T (21)

T = [7-177-2]T7 1= [X7Y7 Z]T7 T2 = [LaMa N}T
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s

onden = [n1,7:]7 € o vetor de posi¢des e orientages no referencial inercial,[v, v, €
o vetor de velocidades lineares e angulares no refererzicbigho er = [, 7»]7 € o vetor de
forcas e momentos resultantes que atuam no veiculo nomefakeo corpo. Logo, a partir dos
vetores em[(2]1), a modelagem cinematica do veiculo podexpegssa por

n=J(nyv (2.2)

ondeJ(n) € uma matriz de transformacéo de referenciais que prodansférmacéo de coor-
denadas do vetor de velocidad@o referencial do corpo, para o referencial inercial. A qual
composta respectivamente por,

| Ji(m2)  Osxs
J(W)—[OSXS MW] (2.3)

em queJi(n:) e Jo(n2) sdo matrizes de transformacéo de referencial das vel@sdackares
e angularesy; e v, no referencial do corpo respectivamente, para o refereineicial. Nas
seguintes subsecdes serdo encontradas as correspora@néssdes para as matrizgén,) e

Jo(n2) utilizando a matriz de rota¢é@o de Euler e os angulos de Euler.

2.1.1 Matriz de Transformacéao de Referencial

O percurso realizado pelo veiculo no referencial ineraiaepser obtido a partir de uma
transformagéo de referenciais do vetor de velocidade, dadeferencial do corpo. Esta trans-
formacéao de coordenadas é possivel a partir do Tedrefina a.Defhicad 1L (Fossen, 1994).

Definicdo 1(Rotacédo Simple3. O movimento de um corpo rigido ou sistema de coordenadas
A em relac@o a um corpo rigido ou sistema de coordenadfagé simplesmente denominado
“rotacdo de A emA’”, se existe uma linha L denominada eixo de rota¢cao, cujaraegeiao em
relacdo aA e A’ mantém-se inalterada ao longo de todo o movimento.

Teorema 2.1(Teorema de Euler sobre Rotacdgs Cada mudanca na orientacao relativa de
dois corpos rigidos ou sistemas de coordenadas A’ pode ser produzida por meio de uma
rotacdo simples del’ emA.

Dessa forma, dados os referencidig A’ e o vetora descrito no referenciad. A trans-
formacédo de referenciais permite que o vet@ossa ser descrito no referenciila partir de
uma rotagao simples, produzindo-se o seguinte vetor

b= cospa + (1 —cosp)é€ha — senpé x a (2.4)
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onde¢ = [£;, &, &3)T € um vetor unitario paralelo ao eixo de rotacéo L sobre o guedaliza a
rotacdo, e € o angulo de rotagcéo do sistema de coordendddsogo, a sequéncia de rotacdes
dea parab, dada end 214, pode ser reescrita por

b=Ca (2.5)

onde C pode ser interpretada como umatriz de rotacapa qual € um operador linear que
toma um vector qualquere o rotaciona para a obtencéo de um novo vetorAssim, dd 2.4,
podemos obter a seguinte expresséao para C,

C = cospl + (1 — cos)E€T — senpS(€) (2.6)

onde/ é uma matriz identidade de terceira ordeii(€¢) € uma matriz antissimétrica definida
talquesS(&)a £ € x a, isto €,5(¢) é definida como sendo

0 =& &
S(f) =& 0 —& (2.7)
& &0

Portanto a matriz de rotacaocCSO(3) € interpretada como uma matriz de transformacéo
de coordenadas, a qual produz a orientacédo das coordenausfetmadas com respeito a um
sistema de coordenadas inercial. A seguir, a seguinte ggtgdduz o método dos angulos de
Euler.

2.1.2 Angulos de Euler

Para especificar a orientacdo de um vetor no referencialrgo eon relacéo ao referencial
inercial utilizam-se trés angulos independentes denatomangulos de Euler. Logo, a partir
de[2.6, considerando os eixos de rotagée [1,0,0]7, ¢ = [0,1,0]7 e& = [0,0,1]7. E os
angulos de rotacag, 6 e ¢ respectivamente, obtém-seraatrizes de rotacdes principais

1 0 0 cd 0 —sb cp sy 0
Cov=10 cp s¢|.Cho=10 1 0 |,Cop=|-s¥ cy 0, (2.8)
0 —s¢p co s 0 b 0 0 1

ondes = seno,c = cosseno e a notacaq £ denota a rotacdo de um angutoem torno do

eixoi. As matrizes de rotac6es em (2.8) sdo denominadas priaapaido a que as corres-
pondentes rotacfes séo realizadas em torno dos eixospaiigcie inércia do veiculo. Dessa
forma, uma vez que o referencial inercial e o referencial@pa@ possuam a mesma origem,
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0s sistemas podem rotacionar em torno dos seus respedtiessceordenados utilizando as
matrizes em((2]8) até conseguir uma transformac&o de nefai. E importante também notar
que as matrizes de rotagdes principaisl(2.8) satisfazeguinse propriedade:

Propriedade 2.1(Matriz de Transformacgao de Coordenada$. Uma matriz de transforma-
céo de coordenadas € SO(3) satisfaz:

ccl=c'c=1; detC =1 (2.9)

gue implica que C é ortogonal. Como uma consequéncia distwesiga da matriz de transfor-
macéo de coordenadas C, pode ser dada potr € C”.

Transformacédo da Velocidade Linear

E comum descrevef, (1) através de trés rotagbes. Note que a ordem das rotagdes reali
zada néo é arbitraria. Em aplicacfes de direcao e contralegr usar a convengao—y — z
especificada em termos dos angulos de Euler para as rotaC@esiderando o sistema de
coordenadas(;Y3 73, obtido a partir da translacdo em paralelo da origem dorsastée coor-
denadas inerciak'Y' Z até a origem do sistema de coordenadas do corpo, conformeanaos
Figural2.2. A primeira rotacdo ocorre efgraus em torno do eixds, produzindo o sistema de
coordenadasx(,Y>7;,. A segunda rotacao é degraus em torno do eix®;, gerando o sistema
de coordenada¥’;Y; Z;. E a ultima rotacéo é de graus, em torno do eix&’;, produzindo o
sistemaX,Yy 2.

X3 Xg

Zo | 4
Figura 2.2: Rotacdes principais em torno dos trés eixos da&ef@al do Corpo.

Logo, a sequéncia de rotagdes entre os sistemas de cocadenaxtial e do corpo, utili-
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zados na modelagem cinematica e dinamica do veiculo réspeente, pode ser descrita pela
matriz

cpcld)  —seg + cpslsp  sse + chepsh
Ji(ng) = C£¢C£9C£w = | syl chep — spslsy  —cipse + sOsiped | (2.10)
—s6 cs¢p cOeco

ondes = seno,c = cosseno & = tangente. E a partir da Propriedadd 2.1, a matriz de transfor
magcao inversd; ' (n,) pode ser dada por,

Jf1(772) = J1T(772) =C.4C,0C, . (2.11)

Transformacédo da Velocidade Angular

O vetor de velocidade angular no referencial do carpe- [p, ¢,r]” e o vetor de Euler
das taxas de rotacdp = [¢,0,¢]” sdo relacionadas através da matriz de transformagae)
de acordo com,

12 = Ja(n2)ve. (2.12)

Pode notar-se que o vetor de velocidade angular no carpe [p,q, 7]’ ndo pode ser
integrado diretamente para obter as coordenadas anguésissdo veiculo. Isto devido ao
fato quefot vs(T)dT ndo tem nenhuma interpretacao fisica imediata. Entretantetorn, =
[6,0,9]T representa as préprias coordenadas generalizadas. Logentacéo do sistema de
coordenadas do corpo com respeito ao sistema de coordenadaal é dada por,

¢ 0 0
vy = |0| +Cup |0] +CusCyo | 0] = J5 ' (m2)1h2 (2.13)
0 0 ¥

E expandindo em 2.13 obtemos,

1 0 —s0 1 sotd  cotd
Jy () = |0 cp  chsop| = J(np)=|0 cp —s¢ (2.14)
0 —s¢ clco 0 s¢/cl co/ch

ondes = seno,c = cosseno & = tangente. Note que a matriz(r,) ndo esta definida para
0 angulo de arfagerth = +90°, assim como néo satisfaz a Propriedadé 2.1, consequertiéemen
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Jy H(n2) # 7 (m2).

Outra possibilidade para realizar transformacdes endtersas de coordenadas de refe-
réncia € a representacao de quatérnions que pode ser aaeoaitn (Tavares, 2003). Na conti-
nuacao € introduzida a modelagem da dinamica do veiculcglacqosidera as forcas atuantes
no veiculo como corpo rigido, as forcas hidrodindmicas desmadicional e amortecimento
hidrodinamico e as forcas relativas a gravitagao.

2.2 Modelagem Dinamica do Veiculo

A modelagem dinamica do veiculo é inteiramente desenwvidreferencial do corpo e
utiliza os principios da mecéanica Newtoniana e Lagrangi@nsistema néo linear de equacdes
diferenciais de segunda ordem que descreve a dindmica ddo/€éium sistema massa-mola-
amortecedor que inclui a dinamica de corpo rigido do veiddbbomodelagem, os movimentos
séo acoplados emGDL e considera-se que o veiculo esta exposto a forcas deandigente,
tais como: ventos, ondas e correntes oceanicas. Na hidrodia € comum assumir super-
posicoes lineares de modo que as forgas relativas a ventodas podem ser tratadas como
forcas generalizadas e podem ser diretamente adicionadagpuacdes nao lineares de movi-
mento do veiculo. Entretanto, as forcas generalizadasrdante oceanica ndo seguem a lei da
superposicao e existem controvérsias a respeito de cohodr iog efeitos da corrente oceanica
nas equagfes de movimento do veiculo. Com esse objetivo diradeaFossen (2012), esta
secao introduz o conceito gelocidade relativaque corresponde a velocidade do veiculo com
respeito as correntes oceanicas. Logo, a equacao dinaoiedalilo pode ser expressa por

Mv + C(vr)vg + D(vr)vr + 9 = T + Tu, (2.15)

em queM é a matriz de inércia;(vr) € a matriz de Coriolis e Centripetd3(vg) é a matriz
de amortecimento hidrodinamicg € o vetor de for¢cas e momentos gravitacionaié,o vetor
de forcas e momentos resultantesé o vetor de distarbios de ondas e veniog, 0 vetor de
aceleracdes atuais do veiculo.Jg,é o vetor de velocidades relativas do veiculo, dado por

VR =V — U, (2.16)

onder é o vetor de velocidade atual do veiculaeé o vetor de velocidade das correntes
marinhas. O modeld (2.115) ndo considera as aceleracdesodanmtes marinhas, assim as
aceleracdes relativas e atuais do veiculo séo igugiss v — v. = v — 0 = v. A seguir,

as seguintes subsecfes apresentam a obtencéo dos ternumsmpdEm a equacdo dinamica
do veiculo[(2.1b). A subsec@o 2.2.1 introduz a modelagenfiadleas do veiculo como corpo
rigido e a subsecdo 2.2.2 realiza a modelagem as forcasiimémoicas atuantes no veiculo.
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2.2.1 Dinamica do Corpo Rigido

Nesta subsecdo, para a obtencdo das equacdes de movimemizwo, considera-se
gue o veiculo é rigido, o que elimina a possibilidade de ieXmstgas atuando em elementos
individuais da massa do veiculo. Dessa forma, a partir dogiro e segundo axioma de Euler,
0S movimentos translacionais e rotacionais do veiculopaskr denotados por,

Mrp? + Cr(V)VR = TrB (2.17)

ondev = [v1, )T é o vetor de velocidades relativas lineares e angulargg e= [, 7»]” é 0
vetor generalizado de forgcas e momentos externos. Os agidenkuler sugerem expressar a
segunda lei de Newton em termos da conservacao dos momieei@m®s e angulares. Maiores
detalhes sobre esta abordagem podem ser encontrados esen(Ft894). Portanto, conside-
rando uma rotacao do sistema de coordenadas fixo ao éqylde”, com velocidade angular
vy = [p,q,r]T em torno do sistema de coordenadas inerkiglZ, produz-se o seguinte tensor
de inércial, no referencial do corpo,

Iy=1I7 (2.18)

_yz;

_Izz _Izy [z

ondel,, I, e I, s&o os momentos de inércia que denotam a distribuicdo dexrdasseiculo
com respeito aos eixa¥, Y, e Z, correspondentemeatee ., I, I, I.,, I,. € I, SA0 0S
produtos de inércia que medem a simetria do veiculo. Logmelgue o veiculo Biointerative-
B1 considerado neste trabalho, possui aproximadantmseplanos de simetifa de Fossen
(1994) e Kamman (2014) os produtos de inércia do tensor deiagném [2.18) sao desprezi-
vei@. Portanto temos qué,, = I, = I,. = I, = I,. = 1., = 0, e a partir de[(2.18) o tensor
de inércia do VSA pode ser dado por,

Iy

o O

>

Iy (2.19)

o S o

0
0

&

Logo, de Fossen (1994), a matriz de inércia do veiculo conqmoadgido M iz, pode ser
parametrizada segundo estabelece a seguinte propriedade.

Propriedade 2.2. A parametrizacdo da matriz de inércia de corpo rigidéz, € Unica e

INote que os momentos de inércia do veiculo sdo sempre pssitimenores quando ocorrem sobre 0s eixos
gue passam pelo centro de massa do veiculo.

2A configuragéo geométrica do Biointerative-B1 esta desoatsecan 5.1.2.

3Esta parametrizag&o do tensor de inércia € usual na maass$A (Tavares, 2003).
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satisfaz:Mpp = M}, > 0 e Mpp = 0. Em que,

[ m 0 0 0 mzq —myG_
0 m 0 —mza 0 mrg
Mg = [m13><3 —mS(rg)] - 0 0 m mya —mrg 0 (2.20)
mS(rg) Iy 0 —mzg = Mya I, 0 0
mzg 0 —mzg 0 I, 0
—myg mrg 0 0 0 I,

ondem é a massa do veiculdy,; € uma matriz de identidade de terceira orde$ify;) € 0
operador de produto cruzado definido €m127¢),= [z¢, ya, 2c]* € 0 centro de gravidade do
veiculo eI, é o tensor de inércia definido em (2.19).

Contrariamente a parametrizacdo da matriz de inércia doadgo Mzp, a matriz
dos termos de Coriolis e Centripetas do corpo riditig; () permite um largo niumero de
parametrizacbes antissimeétricas, encontradas a parteptasentacdo quadratica da energia
cinética do veiculo e das equacdes de Kirchhoff (Fosser)199

Teorema 2.2(Matriz de Coriolis e Centripetas a partir da Matriz de Inércia). SejaM > 0
uma matriz de inércia definida como,

M- My My (2.21)
My Mo

Logo, podemos sempre parametrizar a matriz de Coriolis e Qe tal queC'(v) =
—C™T(v), a partir de

C(v) = [_S( O3x3 —S(Myn + M12V2)] (2.22)

Myvy + Myovs)  —S(Mavy + Mogis)

DemonstracaoVer Fossen (1994).

O

Propriedade 2.3.De acordo ao Teorema 2.2, a matriz de Coriolis e Centripeta dpadgido
Crp(v) pode ser parametrizada sempre tal qugg () seja antissimétrica, isto €:

Crp(v) = —Chg(v), ¥V veR® (2.23)

Logo, a aplicacao do Teorerhal2.2 cdih= Mpp produz-se a seguinte expressao para
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CRB<I/):

Crp(v) = (2.24)

O3 —mS(in) - mS(S(VQ)rG)] |
—mS(v1) —mS(S(ve)rg) mS(S(v1)rg) — S(lovs)

Note queS(v)rv; = 0 nesta expressdo. Logo, aplicando a propriedadg)r, =
—S(ve)r, em [2.24) (Fossen, 1994), obtem-se outra representagésiadtrica Util dada por,

(2.25)

B mS(vs) —mS(12)S(rg)
CRB(V) - [mS(TG)S(VQ) —S([OVQ) ] ’

a qual é utilizada com o objetivo de incluir as velocidades @arentes marinhas na equacao
dindmica do veiculd (2.15). Logo, a partir de Fossen (204r2pk 0 seguinte teorema.

Teorema 2.3.Se a matrizCrp(vr) € parametrizada de forma independente das velocidade
linearesv; = [u, v, w]” como em(Z.25) e as correntes oceanicas sdo irrotacionasstantes,
a cinética do corpo rigido satisfaz:

MRBD + CRB(I/)I/ = MRBI)R + CRB(VR>VR (226)
DemonstracdoDesde que a matriz de Coriolis e centripetas; () representada em (2]25)

independe das velocidades lineargs= [u, v, w|”, segue qu&rp(vr) = Crp(v). E a partir
da propriedade,

Mppv. + Crp(vg)ve =0 (2.27)

cuja demonstracdo pode ser vista em Fossen (1994), temos que

MRBD + CRB(V)I/ = MRB[I)R + l)c} + CRB(VR)[VR + VC] (228)
= MpgpVr + Cr(VRr)VrR. (2.29)
]

2.2.2 Hidrodinamica

Em hidrodindmica basica € comum assumir que as forcas e ntosnieidrodinamicos
sobre um corpo rigido podem ser linearmente sobrepostasdevando as forcas de radiagédo
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induzidas, as forcas de Difracdo e de Froude-Kriloff, agdere propulséo e alguns efeitos de
amortecimento complementares. Logo, temos que

TRB = TH +Td + T (2.30)
ondery expressa as forcas e momentos hidrodinamicoepresenta as forcas de difracédo e

de Froude-Kriloff relativas a disturbios de ondas e ventogrpressa as forcas e momentos de
propulsdo dos propulsores. As forcas e momentos hidrodtodrestdo compostos por

THZTR+TD (231)

em querg sdo as forgcas e momentos de radiacao induzigarepresenta alguns amortecimen-
tos complementares. Além disso, as for¢as de radiacaoidalpadem ser identificadas como
a soma de trés componentes, estas sao:

1. Massa adicionatlevido a inercia do fluido ao redor.

2. Amortecimento potencial da radiacéo induzidevido a energia ocasionada pelas ondas
geradas na superficie.

3. Forgas restauradoradecorrentes do principio de Arquimedes (peso e empuxo).

Assim, a partir destas trés componentes, as forcas e mosngamt@diacédo induzida po-
dem ser matematicamente expressas por,

TR = —MAIjR - CA(I/R)I/R— DP(I/R)I/R - qg (232)
. ~ J/ . ~ S v
massa adicional amortecimento potencial restauradoras

Complementando o amortecimento potencial da radiacao ishaludevem ser incluidos
outros efeitos de amortecimento como o atrito superficiamortecimento de ondas da corren-
teza e 0 amortecimento relativo ao desprendimento de gérticgo

7p = — Ds(vr)vg — Dw(vr)vg —  Du(ve)ve (2.33)

Vo Vo
atrito superficial ondas da correnteza desprendimento de vértices

Dessa forma, as for¢cas e momentos hidrodinamigogodem ser descritos por

g = —Mavr — Ca(vr)vr — D(VR)VR — g (2.34)



20

onde a matriz de amortecimentbgv ) é dada por,

D(vg) 2 Dp(vg) + Ds(vr) + Dw(vr) + Das(vr). (2.35)

Portanto, substituindd_(2.81) ein (2.30) obtemos a equaig@mita do veiculo (2.15).
Na qual as matrized/ e C'(vgr) sé@o definidas como sendo,

M é MRB + MA C(VR) é CRB(”R) + CA(VR). (236)
A seguir, nas seguintes subsecdes sao obtidas as matreetseeg que compdem os efei-
tos da massa adicional hidrodindmitsy, C'4(vr), 0 amortecimento hidrodindmicdp(vg),

Ds(vr), Dw(vr), Dy (vr), € as forgas gravitacionajsrespectivamente.

2.2.3 Massa Adicional Hidrodinamica

Os efeitos inerciais que se apresentam no veiculo subaguattbnomo séao definidos
pelo meio que o rodeia. As forcas inerciais da agua ao redeeftnlo sdo proporcionais a
aceleracdo da superficie do VSA e envolvem uma massa de éagua acelerada junto com
a massa do VSA. Seguindo a notacdo SNAME (1950), a matrizateienda massa adicional
para um veiculo subaquético autbnomo com trés planos dérsirpede ser dada por,

My = —diag{ Xy, Ys, Zi, Ky, My, N;} . (2.37)
ondeX,,Y;, Z;, K;, M, e N, sdo coeficientes da massa adicional que dependem da geometri
do corp@. Logo, a partir do Teorenla 2.2, da matfiz (2.37), e das e@sag¢é Kirchhoff da
energia cinética do fluido ao redor do veiculo, a matriz dea®re momentos de Coriolis e
Centripetas da massa adicional pode ser expressa por,

[0 0 0 0 Zywr  —YyuR |
0 0 0 —waR 0 XuUR
CA<I/R) _ 0 0 0 Y;')UR _XﬂUR 0 (238)
0 Zywr —YyUR 0 Nyrr —Myqr
—waR 0 quR _Nf:TR 0 K}')pR
| Yoo —Xuur 0 Myqr  —Kppr 0

4A qual € usual na modelagem dos VSA e ¢ diagonal devido a quesfisientes da massa adicional fora da

diagonal principal s&o muito menores que 0s demais.
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ondevi = [ug,vr, Wgr, Pr, qr, x|’ € 0 vetor de velocidades relativas do veiculo. Note que as
expressoes (2.87) e (2138) foram obtidas considerando ucho fieal ilimitado e de extensao
infinita. Portanto, quando o VSA estiver proximo de uma geagstrutura ou na superficie ou
ao fundo, o modelo podera diferir bastante da situacao real.

2.2.4 Amortecimento Hidrodinamico

Como mencionado na segdo 212.2, o amortecimento hidrodinéaoi VSA é principal-
mente ocasionado pelos seguintes efeitos (Fossen, 1994),

Dp(vg): Amortecimento potencial da radiac&o induzida relativecilacdes no VSA.

Ds(vg): Atrito superficial relacionado a camadas limites lamisagatritos superficiais
guadraticos relativos a camadas limites turbulentas.

Dyw (vg): Amortecimento ocasionado por ondas da correnteza.
Dy (vr): Amortecimento relativo ao desprendimento de vortices.

Sendo assim, a matriz geral de amortecimento hidrodinamieg;) pode ser descrita
pela superposicao desses efeitos como indical(2.58), jxio é

D(vr) = Dp(vr) + Ds(ve) + Dw(vr) + D (vr)

Dessa forma, a matriz de amortecimento hidrodinamico deaioulo subaquaticos aut6-
nomos com trés planos de simetria que se movimenta em bdo@dade 6 GDL pode ser
dada por,

D(vg) = —diag{ Xy + Xypu|ur|, Yo + Yoju||VR], Zuw + Zuwjw||WE|, (2.39)
K, + Kplp\|pR|v M, + MQ\Q||QR" N, + NTITI|TR‘}
ondeX,, Y,, Z,, K,, M, e N, séo os termos de amortecimento line&y,,|uz|, Yiq/|vr|,

Zwjw||Wr|, Kpip|PR]s Myiq/lar| € Nyjr|rr| S@0 0s termos de amortecimento quadratiog e-
[ur, vr, Wr, PR, qr,TR]* € O vetor de velocidades relativas do veiculo. Note que ¢stems
dependem das dimensdes e do formato do veiculo, assim comgatadade da sua superficie.
Além disso, € importante observar que a matriz de amortedoredrodindmicol(2.39) satisfaz
a seguinte propriedade.

Propriedade 2.4.Para um corpo rigido que se move em um fluido ideal, a matrizrasi@ci-
mento hidrodindmico sera real, ndo-simétrica e estritataguositiva. Logo,

D(vg) >0, VvgeR° (2.40)
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Demonstracdo A demonstracdo desta propriedade é trivial desde que amsfdes amorteci-
mento hidrodinamico séo dissipativas. AssithD (vg)vg > 0, Vvg # 0.

2.2.5 Forcas Restauradoras

Pela notagcdo SNAME (1950), os mdédulos do péwempuxoﬁ podem ser dados por,

P = mg (2.41)

ondem eV séo a massa e o volume do veiculo, g é aceleragdo da gravigatia densidade
do fluido ao redor do veiculo. Tanto a forca de peso quantogafde empuxo atuam na
direcédo vertical do referencial inercial, em sentidos Koidgs. E considerando que o ei%b
do referencial inercial é vertical e com o sentido positipordando para o fundo do mar, os
vetores de peso e empuxo sao dados respectivamente por,

FE = [0,0,P)" (2.43)
FE = —[0,0,E]" (2.44)

no referencial inercial. Logo, realizando a transformag@@mbos vetores para o referencial
do corpo obtemos,

Fp = J'(m)[0,0,P]"
Fp = —J Ym)[0,0, BT (2.45)

ondeFr e Fy sdo, respectivamente, 0s vetores de peso e empuxo no mdimcorpo. Os
guais atuam correspondentemente no centro de gravidadeo centro de massa do veiculo
rg. LOQO, a partir de (2.45) os momentos de peso e empuxo sas dagfgectivamente por,

Mp = Tg><Fp

Os momentos produzidos por estas for¢cas atuam no sentidazee s angulos de rola-
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mento¢ e arfageny, para zero. A partir disso, as forcas de peso e empuxo saonileadas
forcas restauradoras. Assim, de (2.45) e (2.50) obtemos

(P—E)sb
—(P — E)chs¢
g=— Fp+Fp| —(P — E)chco (2.47)
Mp + Mg —(yaP —ypE)chcd + (2P — zpE)chsd
—(26P — zpE)s0 + (vgP — xpE)chce
| —(zgP —2pE)clsd — (yaP —ypE)so |

2.3 Modelagem dos Propulsores

A forca de propulsédo dos veiculos subaquéaticos é efetuadagioes que por sua vez,
sdo acionadas por motores, na sua maioria, elétricos. Mabtgho sdo considerados motores
de corrente continua. Dessa forma é possivel estabelecerapmamento entre as forgcas de
controle e os atuadores do veiculo. A modelagem dindmicaajusor pode ser dividida em
duas partes: uma referente a hidrodinamica, que trataradaie entre os hélices e o fluido e
outra referente a dindmica dos atuadores.

2.3.1 Dinamica dos Propulsores

De Tavares (2003), o empuxo e o torque produzidos por caqailgr podem ser ex-
pressos respectivamente por,

T= cT(a)g [v2 + (0, 7nd)?] 7 (2.48)
Q= CQ(a)g [v2 + (0, 77nd)?] 7P (2.49)

ondevr, € velocidade com que a agua se dirige para a hélice, d é o diidehélice, n é
a velocidade de rotagé@o do hélice (dadarn), p é a densidade do fluidg,r e C sé@o os
coeficientes de empuxo e torque obtidos a partir das curvastegisticas dos propulsores e
€ 0 angulo de avanco definido por,

_ -l Yuw
o= tg (077md>. (2.50)

Logo, considerando que a velocidade de entrada da aguagsejlaai componente de
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velocidade relativa do veiculo, istag = vy e tomandor = 0°, as equacgbes (2148)[e (2.49)
podem ser escritas como,

T = Tyalnn (2.51)
Q = Qpuplnn (2.52)

ondeTjyn € Qnn, S80 0s coeficientes de empuxo e torque com fluxo axial de dghélice
desprezado respectivamente. Dessa forma, as for¢as e mesnderpropulséo sdo dados pela
seguinte expressao na forma matricial vetorial,

ondeu é um vetor de dimensdgsx 1 composto por elementes = |n;|n;, p 0 nUmero de pro-
pulsores €3 € a matriz de configuracao de propulsores de dimerégas cujos elementos
sdao distribuidos em fun¢éo da localizacao de cada proputsegiculo. Neste trabalho a matriz
de configuracéo do veiculo Biointerative-B1 € apresentadagéds.1.0.

2.3.2 Dinamica do Motor

De Tavares (2003), temos que a dinamica elétrica e mecamigenanotor DC é descrita
respectivamente por,

La% = —Rui, —2rK,n+V, (2.54)
dn
ijpa = T,—Q (2.55)

ondei, € a corrente de armadurd, é a tensdo aplicada ao mot&, € a resisténcia de arma-
dura, L, € a indutancia de armadut&,,, € a constante eletromagnética do moifyre a soma
dos momentos de inércia do motor e da héli¢eé o torque do motor € é o torque resistente.
A constanter € usada para expressar a velocidade angular do motor emaagiar segundo
(rad/s). Logo, devido a que a constante de tempo elétrica do motenérbenor do que a
constante de tempo mecéanica, o terméd%a em (2.54) é desprezivel. Portanto,

~Ryiy — 21K+ V, = 0. (2.56)

Como geralmente em motores de ima permanente, o tdigueaproximadamente pro-
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porcional a corrente de armadura, este pode ser estalmeterit sendd;,, = K,,i,. Portanto,
de [2.55) el(2.36) a equacao dindmica do motor pode ser sggeta seguinte forma matricial-
vetorial,

Ph=r1,—7 (2.57)

onde P € uma matriz diagonal que contém os momentos de idércada propulson é o vetor
de aceleracéo angular dos hélices (dadas?), 7., € 0 vetor de torques motores,eé o vetor
de torques resistentes.

Sumarizando as equacdes para a dinamica dos propulsores@racd do motor dadas
nas subsec¢fes acima, é possivel estabelecer uma expressétagione a dindmica da tensao
de entrada do motor com a forgca exercida pelos hélices, gpqdalser dada por

, K2n R,
Vo, = |20, + 27 R + Qjnn|NIN K (2.58)

ondeV/, indica a tensdo de armadura necessaria para produzir uenddgartacaa nos hélices
de cada propulsor. A seguir, a seguinte secéo apresentgpastigas conclusées do capitulo.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foram introduzidos os modelos mateméatioogetétulo utilizados para os
guatro projetos de controle de posicdo CEV-MD desenvoluo€apituld 4.

A modelagem do veiculo extraida de Fossen (1994) e FosséR)(28nquanto que a
modelagem dos propulsores foi obtida a partir de Tavare@3)20A modelagem do veiculo
€ realizada considerando dois sistemas de coordenadatednota: O referencial do corpo
e o referencial inercial. Esta também consideéraDL, a influéncia de correntes marinhas
e distarbios de ondas e ventos. Inicialmente a secdo 2ddirtra modelagem cinematica
do veiculo. A qual utiliza a matriz de rotacdo de Euler e osubrgyde Euler para realizar
a transformacao de referencial dos vetores de velocidadeidalo, cuja integral produz as
posicdes e orienta¢des do veiculo no referencial inercial.

A subsecdd 2.211 introduz a modelagem dindmica do veiculmomorpo rigido e a
subsecad 2.2.2 estabelece as forcas hidrodinAmicas arsideradas no modelo. Note que
neste trabalho é utilizada a parametrizacdo dada em Fa28&R) (para a matriz de Coriolis
e centripetas do veiculo como corpo rigido, no sentido dsfazérCrp(v) = Crp(vr) €
C(vr) = Crp(vg) + Ca(vg). Finalmente, na se¢do 2.3 foram apresentadas a modelagem
dindmica dos propulsores e do motor DC considerado nesiatia
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Capitulo 3

Sistemas de Controle de Estrutura
Variavel por Modos Deslizantes
(CEV-MD)

Entre as abordagens classicas de controle ndo linearcdeste a linearizacéo por re-
alimentacdo, a analise de funcdes descritivas, o escatmarde ganho, dacksteppingo
controle de estrutura varidvel e o controle adaptativo.teBias de controle por relé foram
amplamente utilizados nos primérdios da engenharia deaenmhoderna devido a sua simpli-
cidade de implementacéo e caracteristicas de robusteznt¢gntivou o desenvolvimento das
pesquisas em equacdes diferenciais descontinuas forradrake do que hoje se conhece por
Controle de Estrutura VariavelCom o advento da eletrénica de semicondutores, 0s sistemas
de controle por estrutura variavel ndo mais se restringaaistemas com relés, sendo que as
descontinuidades puderam ser implementadas eletronitamer meios analdgicos e digitais,

0 que os consolidou como uma das principais técnicas deotemidio linear (Cunha, 2002).

Os sistemas de controle de estrutura variavel por modogaetss (CEV-MD) introdu-
zem descontinuidades num sistema dinamico continuo deafarpmovocar o aparecimento de
um novo comportamento que leve o sistema para um ponto débeiguilesejado, o qual pode
ser diferente dos equilibrios natu@nik) sistema. A partir disso, dependendo da técnica de pro-
jeto utilizada, a dinamica de ordem reduzida do sistema edordeslizante pode ser imposta
com um certo grau de arbitrariedade. O que permite que dadtnes CEV-MD lidem tanto
com nao linearidades quanto com incertezas paramétricasteéoa. Além de que, para sis-
temas na forma afim = f(t,z) + B(¢, x)u(t, ), a existéncia de um modo deslizante implica
também na robustez do sistema em relagéo a perturbacoesqesties a imagem de

Neste capitulo inicialmente é feita uma breve abordagensiateamas de estrutura va-
riavel (SEV) e sistemas de controle de estrutura variaveM(Gas secdes 3.1[e B.2 respec-
tivamente. A seguir, a sec@o 3.3, trata os sistemas CEV-M&ledgue os modos deslizantes
(MD) se apresentam como um tipo de solucéo de sistemas CE/sHsacao é mostrada na

'Pontos de equilibrio quaisquer das estruturas de um siS&vi@am qualquer regido do seu espaco de estados.
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se¢dd 34, no problema de existéncia e unicidade de solg;&stdmas CEV-MD. Logo, as

secOes 315 ke 3.6 apresentam as condicdes de existéncia de deslizantes e a metodologia
de projeto de controladores CEV-MD. Finalmente, as s€c@®a[3.7 abordam o problema do
chatteringe as conclusdes do capitulo respectivamente.

3.1 Sistemas de Estrutura Variavel (SEV)

Sistemas de estrutura variavel (SEV) séo sistemas naodsmatinuos por parteque,
desde um ponto de vista fisico, possuem uma estrutura eariBevido a que sao continuos
por partes, se comportam como diferentes subsistemasgostiineares ou ndo lineares em
diferentes regides do espaco de estados. Dessa formanites llessas regides a sua dinamica
muda abruptamente, fazendo com que a sua estrutura vare difdrentes partes do espaco
de estados. A maneira exata como ocorrem tais transicoest&smazes complexa ou até
desconhecida. Porém, embora estas se deem de modo simplekeeido, sua dinamica é
muitas ordens de grandeza mais rapida do que as outras dasado sistema, justificando
a sua aproximacao por funcbes matematicas descontinuasodd de generalizacédo, a sua
dindmica pode ser expressa da seguinte forma,

%= f (t.X(), ult,x)) (3.1)

ondef : ® x R™ x R™ — K" é uma funcao vetorial continua em seus argumentaesk é a
variavel independente (em geral o tempok X" é o vetor de estados,: R x R — R™ &
uma funcao vetorial tal que as descontinuidades do sisteaia fiodas agrupadas nelag a
ordem do sistema, % € a dimensédo da funcdo descontinua

A caracteristica descontinua e portanto ndo linear dgstedi sistemas, confere-lhes
comportamentos tipicos muito diferentes dos encontradosistemas continuos. Entre es-
tes fendbmenos podemos citar os modos deslizantes, as zneatagnacao, as bifurcacdes de
oOrbitas deslizantes, entre outros (Cunha, 2002).

Os sistemas de estrutura variavel sdo de grande interessggaaharia, ja que muitos
deles descrevem artefatos tecnolégicos de larga aplic&g@omplos deste tipo de sistemas in-
trinsecamente descontinuos, nos quais as descontingiga@acontram nas proprias equacdes
do sistema independentemente do tipo de lei de controlead#d, sdo os sistemas mecanicos
com atrito seco e 0s conversores estaticos de poténcia.

No entanto, quando o uso desta técnica é uma opc¢ao do pejatEopria lei de controle
pode introduzir descontinuidades nas equacdes do sistienfmrma a outorgar ao sistema
um determinado comportamento desejado em malha fechaglanogseu modelo original em
malha aberta pode ndo possuir qualquer descontinuidadadQusto acontecer o sistema sera
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denominado sistema de controle de estrutura variavel (CEV).

3.2 Sistemas de Controle de Estrutura Variavel (CEV)

Sistemas hibrid@ssao sistemas aonde se misturam decisfes logicas e leis tleleon
continuas (Bean, 2003). No mundo real podem ser encontragss&mas com relés, motores
de passo, sistemas de controle de autoestrada, veicudbgentes, sistemas de controle de v6o
e sistemas de manufatura moderna flexivel, entre outros.

Sistemas chaveados sdo uma classe particular de sistdon@®d)i nos quais decisdes
l6gicas outorgam determinadas propriedades a leis deot®montinuo, de forma a provocar
mudancas abruptas na dinamica do sistema. Sistemas chauéaddespertado grande inte-
resse na Engenharia de Controle devido a que uma l6gicazadtlpara selecionar um dentre
varios comportamentos possiveis para o sistema, o qualiéytammente utilizado no contexto
de construcdo de multiplos controladores para uma Unicdgotaom o objetivo de melhorar o
desempenho do sistema.

O controle de estrutura variavel (CEV) é um tipo de controlaaarizado por possuir
um chaveamento de alta velocidade no ramo de realimentag&st@ma, cujo ganho varia
segundo uma determinada l6gica de chaveamento, a quabélesida de forma que o sistema
de controle acompanhe as variagdes da planta (DeCarlo #988). Este tipo de controle teve
sua origem na teoria de controle por relés e teoria de certteoig-bang. Os avancgos existentes
na tecnologia de computadores e em circuitos chaveados ee#dicidade tém facilitado a sua
aplicacéo pratica, assim como incrementado o interessendarédade cientifica no assunto.

A Teoria de sistemas de controle tende a considerar os sistédencontrole de estrutura
variavel (CEV) como sistemas continuos apresentando cimardas, 0os principais pontos de
discusséo no que se refere a este tipo de sistemasa@#ise de estabilidade asintesedo
sinal de controle.

De fato, considerando de forma genérica a classe de sistlmesrutura variavel (3.1),
em que a funcao descontinu& considerada entrada de controle, definida por

) uf(t,x), se si(x)>0 B T
ui<t,x>—{ui_<t7x)7 o o0 SO=[09 0 en(x) (32)

ondeu; ewu; séo fungdes de estado continuas aghit,x) # u; (t,X) e onde cada funcéo
escalars; determina a descontinuidade da i-ésima componente dadweddrialu, sendo que
m €é a dimenséo de controle. Além disso, desde que as desddaties estdo restritas as

2Sistemas dinamicos que exibem comportamento dinamicéncane discreto.
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variedades

S; = {x e R"/s;(x) =0} i=1,..,m, (3.3)

os sistemas de controle de estrutura variavel (CEV) ndo s&aemgeral de sistemas descon-
tinuos, e a partir da Teoria de Inclusdes Diferenciais,asttirias pertencentes ao conjunto de
pontos das variedadds (3.3) sao permitidas como solu¢cd8slj€¢Cunha, 2002).

Isto posto, pode-se analisar o que ocorre nas vizinhancagpaaficieS; quando os esta-
dos do sistema se aproximam dela. Dois comportamentostds#ao possiveis: ou 0s estados,
ao alcancar a superficie, a atravessam, e apos isto soframmustanca instantanea na sua di-
recdo; ou ao alcancar a superfidig os estados se mantém confinados a ela, caracterizando
um comportamento invariante no tempo denominadbalo deslizanteNo primeiro caso, 0s
estados do sistema permanecem na superficie de chaveBmpelmS um instante de tempo.
Ja no segundo caso, os estados evoluem sobre a supgrfiommo se deslizassem sobre ela. O
segundo caso ocorrerd sempre e quando forem satisfeitasdis@es de existéncia do modo
deslizante sobre a superficig

Quando as condicdes de existéncia do modo deslizante fatshegas, i.e., 0 modo
deslizante se apresentar como uma solucao para o sisteBracgdf.1), este serd denominado
sistema de controle de estrutura variavel por modos dagtizgg CEV-MD), cujo comporta-
mento em modo deslizante ndo esta explicitamente definids pquacoes$ (3.1) e (8.2), senao
gue requer de alguns métodos conhecidos na literatura pardeserminacao. Alguns destes
métodos sdo apresentados na sé¢aaql3.6.1.

3.3 Sistemas de Controle de Estrutura Variavel por Modos
Deslizantes (CEV-MD)

O controle de estrutura varidvel por modos deslizantes (E¥W) foi inicialmente pro-
posto por S. V. Emelyanov na década de 1930 na Unido Soviétioais tarde por outros
pesquisadores como Utkin, Guldner e Shi na década de 199@a pricipal caracteristica é a
de gerar um novo tipo de movimento no sistema em laco fechighmminado movimento em
modo deslizante (Emelyanov, 1970; Itkis, 1976), o qual usmalcancado outorga ao sistema
apropriedade da invariancia confere-lhe uma reducao de or&e&mma insensibilidade a ndo
linearidades da planta.

Esta metodologia intuitivamente se baseia na ideia de giengs de primeira ordem e

3A superficieS; é também chamada superficie de chaveamento devido a qagetérias de estados da planta
possuem ganhos diferentes quando estdo “acima” e “abaixoiasma.
“Dinamicas acopladas como as de distlrbios podem aumentdem do sistema em malha aberta.
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parametros conhecidos sdo muito mais faceis de controlguelsistemas de n-ésima or&n
parametros desconhecidos. De acordo a isso uma simplidicacdinamica do sistema é intro-
duzida, permitindo que problemas de controle ndo linearélgma ordem e parametros des-
conhecidos sejam equivalentemente substituidos poreamas de controle linear de primeira
ordem e parametros conhecidos. A priori, com isto, o desehgpdesejado pode ser alcancado
na presenca de incertezas paramétricas, que sao um doddifoprecisées de modelagem.
Porém, o alto esfor¢o de controle chaveado utilizado parasguir essa mudanga na dindmica
do sistema acaba excitando o outro tipo de imprecisdes delag®in, i.e., as dinamicas nao
modeladas da plaljrﬁ,aproduzindo-se oscilacdes de alta frequéncia no rastrganda trajeto-
ria desejada que podem levar o sistema a instabilidade. Emosepraticos, este fenbmeno €
conhecido comahatteringe pode ocasionar aquecimento e desgaste dos atuadores.

Para evitar o fenbmeno relatado, a literatura apresentasadis modificacbes das leis
convencionais de controle de estrutura variavel por modstizéintes (CEV-MD), de forma
a conseguir uma atividade de controle admissivel que peumitdesempenho de rastreamento
satisfatorio, sem interferir na robustez do sistema a iezas paramétricas e dinamicas néo
modelad% Entre alguns exemplos destas modificacdes, podemos sitealialhos de Yoer-
ger e Slotine (1985) e Slotine e Li (1991) nos quais sao atks aproximacdes continuas das
leis de controle descontinuas dentro uma vizinhanca dafgtipele chaveamento, assim como
os de Shtessel e Buffington (1998) e Yu et al. (2005) nos queiprsipostas leis de controle
continuas que garantam a convergéncia em tempo finito getras do sistema para a super-
ficie de chaveamento e a publicacdo de Monsees (2002) naigpaalei de controle de tempo
discreto € apresentada para uma representacdo discaafizaistema de tempo continuo.

Dessa forma, o controle de estrutura variavel por modoszdests (CEV-MD) brinda
uma abordagem sistematica aos problemas de estabilidadempenho desejado do sistema,
em face de nao linearidades e imprecisdes de modelagem.itiRdonguantificar o impasse
existente entre a estabilidade do sistema, i.e., a robasteertezas do modelo, e o desempenho
de rastreamento. Essa caracteristica simplifica a ela@wmida projeto de controle, facilita a
construcdo do controlador em tempo real e reduz o esforcoadielagem requerido para a
obtencdo de um bom desempenho.

Para uma melhor ilustragdo, considere um sistema de relégimda ordem invariante
no tempo definido por,

I+ ast + a1x = u + d(t) (3.4)

ondea,a; € R sdo parametros constantdse R € um distdrbio limitado, a lei de controle

SSistemas descritos por equacdes diferenciais de ondemden > 1.

SNeste trabalho, correspondentes a dindmicas ndo modelasiasuadores.

’Em algumas aplicagbes especificas, como aquelas envolgenttole de motores elétricos, ndo é necessario
realizar modificagGes devido a natureza descontinua dtaplan
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descontinuay € R é escolhida como

u(s) = —Ksgn(s), (3.5)

e s é uma funcéo escalar da forma,

s(z) =12+ cx. (3.6)

em quek’, ¢ € R sdo parametros constantes. E possivel analisar o comgottiauio sistema
(3.4) a partir do plano de estadps i) na Figurd 311, quande, = a; = 0. A lei de controle
u, definida em[(3]5), sofre descontinuidades na linha de emstos(z) = 0, dividindo
as trajetorias de estado em dois conjuntos. Um corresptdeiiz) > 0 e u(s) = —K,
representado pelo o semi-plano superior na Figura 3.1.o0Q@uoftrespondente &x) < 0 e
u(s) = K, representado pelo semi-plano inferior na mesma figura.

A

-

’

s(tx)=0
Figura 3.1: Plano de estados de um sistema de relé de seguaieta o

A partir de um determinado setor — n sobre a linha de chaveamento, as trajetérias de
estado séo orientadas em diregdo a linha de chaveasiante- 0, como mostra a Figufa 3.1.
Isto &, uma vez alcancado o setor n, em algum tempe,;, os estados ndo podem mais deixar
a linha de chaveamento. Assim, para todo tempot;, as trajetorias de estado pertenceréo
a linha de chaveamentdz) = 0. Além disso, desde que em modo deslizante as trajetorias
de estado do sistema coincidem com a trajetéria da linhaaeamentas(x) = 0, a equagéo
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dindmica do sistema € a mesma que a da linha de chaveamataqata

T+cr=0 (3.7)

cuja solugéo, dada par(t) = x(t;)e~“*=*), ndo depende dos parametros da pldtita, as,

e nem do distarbiel(t). Esta é a propriedade da invariancia, a qual é encarregadatoie
gar robustez a projetos de controle realimentado de plaint@snicas que operam sob certas
condicles de incerteza.

Temos descrevido um modelo matematico ideal somente. Hoaepés reais, as traje-
torias de estado sé@o confinadas a alguma vizinhanca da knbladeamente(z) = 0 e ndo
a prépria linha de chaveamento como no modelo ideal. Estéodds modelo ideal € causado
por imperfeigdes nos dispositivos de chaveamento tais g@goenos atrasos, zonas mortas e
histereses, as quais podem levar a oscilacdes de altam@gf@er Figuras 3l2[e 3.3).

s(tx) = A
~

Figura 3.2: Oscila¢cdes em uma vizinhanga da superficie aeeaimento.

Este mesmo fenbmeno aparece quando pequenas constardegpdeale sensores e atu-
adores sao negligenciadas no modelo ideal. Dessa formhattering constitui num sério
obstaculo para a aplicagéo pratica de controladores déwgstvariavel por modos deslizantes
aplicados a sistemas dinamicos de planta corﬁl'nua

E importante observar que quando utilizadas aproximagé@@icas da funcao relé des-
continua para evitar imperfeicdes nos dispositivos de edraento, as trajetérias de estado
também séo confinadas a alguma vizinhanca da linha de chemgastiz) = 0, porém sem
produzir-se oscilagdes de alta frequéncia, caracterzamda estabilidade de tipoltimate
boundedness

Na seguinte subsec¢édo, sera abordado de forma genéricatroleate estrutura variavel
por modos deslizantes (CEAMD) para sistemas que possuem as suas equacoes de movimento

8Este obstaculo néo se apresenta quando a planta a ser adatpoissui dindmica descontinua.
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A
o ¥

Figura 3.3: Relé com histerese.

descritas no espaco candnico. Sera mostrado que nessasasopriedades de invariancia e
reducao de ordem do sistema sé&o mais facilmente garantidas.

3.3.1 Espacos Candnicos

Em espacos de estado candnicos, a variavel de interessei@gvelae saida:, e suas
respectivas i-ésimas derivadas no temfo"), conformam os i-ésimos elementos do vetor de
estados do sistema’ ") = x; (i = 2, ...,n), cOmo segue

T, = Xit+1
Tpo1 = Xn (Z = ]., S 2) (38)

ondeq;, b; € R, sdo parametros desconhecidobs, R™ € um disturbio desconhecido e a lei de
controle descontinua € R™, dada por

n

u(t,X) = { u(t,x), se s(x)>0 ; s(X) = Zcixi (3.9)

u(t,X), se s(X)<0 —

possui fungdes continuas, v~ comu™ (¢, X) # v~ (¢, X), selecionadas tal que as trajetorias de
estado do sistema sejam orientadas para a superficie deachentos(x) = 0. Assim, uma
vez que o modo deslizante se inicie, as trajetérias de movordo sistemd (318) pertencerdo a
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superficie de chaveamento,

s(X) = i cix; = 0. (3.10)

Logo, isolandoz,, em [3.10) e desde que os coeficientes.., ¢,_;, S840 constantes e
c, = 1, temos que

n—1

Ty = — Z CiTi. (3.11)
=1
E substituindo esta ultima na (n-1)-ésima equacéao do sisfgi@), obtém-se as equacdes
do sistema em modo deslizante,

{ o= Fn (i=1,.n—2) (3.12)
T

n—1
nel = = )iy G

gue possuem ordem menor do que a do sistema original (3.8) éepndem dos parametros
da plantaz;, b; € nem do disturbid. Dessa forma, as propriedades de invariancia e reducgéo de
ordem do sistema sao claramente garantidas. Isto € podsiwed a que em sistemas canbnicos
existe oespaco das derivadas de estade., o vetor de estados esta conformado pela variavel
de controle e suas i-ésimas derivadas. O que permite queamidia do sistema em modo
deslizante possa ser facilmente encontrada a partir dg&guia superficie de chaveamento e
com isto, a dindmica desejada possa ser melhor especifitadésada escolha dos parametros
¢i, No plano de chaveamento.

3.3.2 Espacos Nao-Canodnicos

Segundo o desenvolvimento realizado acima, para Sisteasasts em espac¢os canoni-
cos, a propriedade da invariancia cria a impressao de queugugroblema de controle pode
ser facilmente resolvido induzindo modos deslizantes stersia. A dificuldade esta em que
0 espaco das derivadas de estado é uma idealizagdo matemdliferenciadores ideais sao
dificilmente implementados na pratica. Por exemplo, emgs®sas tecnolégicos modernos é
comum que somente algumas componentes do vetor de estéejamescessiveis para medi-
cdo. Em tais situacdes, a abordagem dos espacos canénicesgaie cComo 0 controle possa
ser projetado.

Como visto no exemplo genérico da subsecdo anterior, naaieErddos espacos cand-
nicos, as propriedades de invariancia e reducéo de ordemtdmas séo reveladas ao analisar
a equacao do modo deslizante, no exemplo dada pot (3.123) & qbtida a partir da superficie
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de chaveamento, no mesmo exemplo definidalpor](3.10), desdengespagos candnicos o ve-
tor de estados do sistema esta composto pela varidvel desssiiids i-€simas derivadas. Assim,
devido a que em espacos néo-canélﬁmsvariéveis de estado séo arbitrarias, a equacao dos
modos deslizantes ndo pode ser diretamente obtida comoondaglem dos espagos canoni-
cos, ndo sendo possivel portanto, garantir as propriedediesariancia e reducao do sistema.
Dessa forma, a literatura apresenta diversas abordagems jpaojeto de controladores CEV-
MD aplicados a sistemas descritos em espagos de estad@rbi{ndo-candnicos), as quais
garantem que as propriedades de invariancia e reducgéo el aia sistema sejam atingidas a
partir da escolha adequada da superficie de descontireugddo cumprimento de determinadas
condicdes de existéncia e alcangabili@dhas modos deslizantes (Utkin et al., 1999).

3.4 Existéncia e Unicidade de Solucao de Sistemas de Con-
trole de Estrutura Variavel por Modos Deslizantes (CEV-
MD)

Controladores de estrutura variavel por modos desliza@E¥-MD) produzem dinami-
cas descontinuas no sistema em laco fechado devido a quespoasma acéo de controle de
tipo chaveada. Sistemas descontinuos podem ndo satisfeaedicdo de Lipschitz, perdendo a
garantia de existéncia e unicidade de solucédo fogugbes Lipschitz continuastabelecida pela
Teoria Classica das Equacdes Diferenciais (DeCarlo et &8;X®unha, 2002). Assim, devido
a natureza descontinua dos sistemas CEV-MD, a garantiastéreia e unicidade de solucéo
deste tipo de sistemas ndo pode ser assegurada pela Teasc€ldas Equacdes Diferenci-
ais. Dessa forma, a literatura apresenta diversas abarslageste problema, dentre as quais os
métodos de Regularizacao e o Método de Fillipov se encontnéma @s mais utilizadas (Utkin
etal., 1999).

3.4.1 Regularizagao

A descricdo matematica do movimento de um sistema de cerdmkEkstrutura variavel
por modos deslizantes (CEV-MD) se torna um problema, do pdetwista da existéncia e
unicidade de solucédo, desde que o lado direito da equageniifal [(3.11) ndo satisfaz a con-
dicdo de Lipschitz. Esta condicdo estabelece que, paraitgde € D(f), a desigualdade
| f(z1) — f(x2)|| < L||x1 — 2| deve ser verdadeira, ondeé um nimero positivo denomi-
nado constante de Lipschitz. Assim, esta condicao estabgles a funcag, ndo cresce mais

%Um sistema expresso em espacos nao-candnicos possuieisriiy estado arbitrarias na sua equacio de
movimento.

10A condicéo de alcancgabilidade do modo deslizante se refeoevergéncia das trajetorias do sistema para a
superficie de chaveamento em tempo finito.
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rapido que alguma funcéo linear, o que néo é verdadeiro péoeeg deD( f) perto dos pontos
de descontinuidade da func@o

Em situacdes onde os métodos convencionais ndo sao apiaave abordagem comum
é utilizar métodos de regularizacéo ou substituir o probleniginal por um problema similar
para o qual ditos métodos possam ser apliciveis. Para astesm controle descontinuo, a
regularizacao possui uma interpretacao fisica simplegriezas no comportamento do sistema
sobre a superficie de descontinuidade aparecem desde gupiages de movimentd (B.4)
e (3.5) representam um modelo de sistema ideal, e um modsdb negligéncia fatores nao
ideais, tais como pequenas imperfeicdes nos dispositwahdveamento (atrasos, histereses,
pequenas constantes de tempo), dinamicas ndo modeladassdecs e atuadores, etc.

Assim, para lidar com este problema, os métodos de regad@idzconsistem em incluir
os fatores desconsiderados no modelo ideal, de forma gaegquncluidos no modelo do sis-
tema, os pontos de descontinuidade se tornem isolados po &eliminem ambiguidades no
comportamento do sistema. Logo, assumindo que o limitealag@es existe quando os peque-
nos parametros que caracterizam esses fatores tendem argémesse limite é tomado como
a solucao das equagdes que descrevem o0 modo deslizan@. iflsdd procedimento limite é
denominado método da regularizacéo e consiste numa dagppisiabordagens para a deter-
minacao das solucfes de um sistema de controle de estratigimel por modos deslizantes,
i.e., para a determinacao das equacdes do sistema (B.8) erf8Bmodo deslizante.

3.4.2 Método de Filippov

Um aspecto importante no projeto de controle de sistemasMB a consideracao de
gue o sistema possui um Unico comportamento em modo ddslizam, uma unica solucéo
guando restrito a superficie deslizante. Nesse sentidiosi@oremas sobre a existéncia e uni-
cidade de solucéo de sistemas descontinuos sdo apreseataddtkin (1978) e ltkis (1976),
entre outros. Entretanto, uma abordagem direta ao proldenexisténcia e unicidade de so-
lucédo de sistemas CEV-MD foi introduzida pdkeoria de Filippovem Filippov (1964), a qual
sera brevemente ilustrada na continuacao.

Considerando genericamente o sistema de controle de eatvaniavel[(3.11),[(3]2)[(313)
e assumido que as condi¢cdes de existéncia do modo deslz@mtsatisfeitas, o0 método de
Filippov mostra que as trajetérias de estado do sistema alo deslizante x S;, sdo solu¢des
da equacéao

Xt)=aft+ (1 —a)f = f° 0<a<l1 (3.13)

10s métodos de regularizagido podem ser considerados comimiampetacao fisica do método de Fillipov
(Utkin et al., 1999).
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ondef* = f(t,x,u"), [~ = f(t,x,u”) e f° é o vetor de velocidade das trajetériag xS;,
como mostra a Figufa 3.4. Logo, da condi¢do

(ds, f°) =0 (3.14)

gue estabelece que o vetor gradiente,dés, e o vetor de velocidade das trajetérias em modo
deslizantef°, devem ser ortogonais, resolvendo pambtemos

{ds, [™)

“ s (- (349
desde que,
(ds,(f~ = [%)) > 0, (3.16)
(ds, f*) < 0, (3.17)
(ds,f~) > 0, (3.18)

em que a notaca@, b) denota o produto interno enttiee b. Assim, a partir de uma abordagem
vetorial, € possivel concluir que o sisterha(3.1) com eatdal controle[(3]12) € (3.3), possui
uma Unica solugdo quandgx) = 0 para: = 1, ..., m, sempre que as condi¢es de existéncia
dos modos deslizantes estejam satisfeitas. E importasenay que o método de Filippov
também pode ser usado para determinar o comportamentorda pta modo deslizante, i.e.,
as equacdes do sistema em modo deslizante.

3.5 Condic¢Oes de Existéncia de Modos Deslizantes

Considerando um sistema de controle de estrutura variayalfarma geral é dada por
@D, (3.2) el(3.B), a existéncia de modos deslizantesoestdicionada a convergéncia das
trajetorias de estado do sistema para as i-ésimas supsrfieichaveamentf) ou no minimo
para alguma vizinhanca. A maior das vizinhancas para a quidjatoria de estados convergem
€ denominadaegido de atracdolLogo, como visto no método de Fillipov, desde um ponto de
vista vetorial, uma vez na regido de atracao, as derivadésnmaoo dos vetores de estado do
sistema devem ser ortogonais as i-ésimas superficies deashanto. Assim, toda vez que os
estados sofrerem desvios ou perturbacdes, tenderéo aaretosua direcdo para as superficies
S;. A partir disso, de DeCarlo et al. (1988) estabelece-se ardgegiefinicdo.

Definicdo 2. Um dominioD no espaco fechads;, € um dominio de modo deslizante se, para
cadae > 0, existed > 0, tal que qualguer movimento iniciado dentro de uma vizigiaan
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Jff=af (1) f (@ €[0,1])

s(tx)=0

Figura 3.4: llustracéo do Método de Filippov para a deteagéio do vetor de velocidade dese-
jada f° para movimento em modo deslizante.

n-dimensionald de D pode deixar a vizinhanca n-dimensionatle D, somente através da
vizinhanca n-dimensionalda fronteira deD (ver Figura[3.5).

Devido a essa descricdo, o problema de existéncia de modiizaté¢es nas i-ésimas su-
perficies de descontinuidade assemelha-se a um probleesatelidade assintotica de pontos
de equilibrio em sistemas dindmicos, i.e., deseja-se gestados de um sistema se aproximem
de um determinado conjunto no espaco de estados a medida-gue. Porém, a distin¢cdo en-
tre ambos problemas esta apenas em que, no caso da esiegb#isi®e conjunto € simplesmente
um ponto de equilibrio e no caso da existéncia dos modogzdetdis, 0 conjunto é a variedade
S;. Dessa forma, uma condigéo suficiente para a existéncia desmeslizantes é anéloga a
existéncia de uma funcdo de Lyapunov para estabilidadédgesstemas dinamicos.

Assim, a partir do segundo método de Lyapunov, a existéreimados deslizantes no
sistema requer a selecdo de uma fungéo candidata de Lyapinox s), que seja definida
positiva em sinal e que possua derivada negativa em relacéargo para uma determinada
regido de atracdo, como estabelece o seguinte teorema (DeCal:, 1988).

Teorema 3.1.Para o dominidD, de dimensédg¢n — m) ser o dominio de um modo deslizante,
é suficiente que, parf D D, de dimensaa, exista uma funcad’ (¢, x, s) diferenciavel com
respeito a todos 0s seus argumentos, satisfazendo as m;uimdigﬁ@:

a) A funcaol/(t,x, s) € definida positi\@ em relacéo as e na esferd|s|| = «, para todo

2A demonstracgio deste teorema esta dada em (Utkin, 1978).
Bisto &,V (t,x,s) > 0 paras # 0 et, x arbitrarios, além de qué(t, x, 0) = 0.
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X2 —
» Vizinhanca da

] Fronteira de D
4 J—  Fronteirade D
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X
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Figura 3.5: llustracéo bidimensional do dominio dos modssdizantes.

r € Qe qualquert € R, as relacdesn fs=.V (t,X, 5) = h, € sups=<V (t, X, s) = H,
(ondeh,, H, > 0) se mantém, sendo qug e H, dependem deg (h,, # 0 sex # 0).

b) A derivada dé/(t,x, s) para o sistemal(3]1)[ (3.2) & (8.3) possui um supremo nepativ
para todo xe ), exceto para x na superficie de chaveamesitoonde a derivada de
V(t,X, s) ndo existe, devido a descontinuidade em x da entrada deatent, X).

O modo deslizante sera globalmente “alcancavel” se o dondimiatraca®?, for todo o
espaco de estados, de outra forma este sera localmentel estalominio de atracde, sera um
subconjunto do espaco de estados. Por outro lado, a es@fhagho de LyapunoV/ (¢, x, s),
determina a complexidade do calculo do ganho de realim@otde um sistema CEV-MD. Para
uma escolha errada da funcéo de Lyapunov, o calculo do ganteatimentacéo pode resultar
insustentavel. A seguinte secéo introduzira os concestaricbs necessarios para o projeto de
controladores CEV-MD.

3.6 Metodologia de Projeto de Sistemas de Controle de Es-
trutura Variavel por Modos Deslizantes (CEV-MD)

Desde que os sistemas de controle robusto possuem comipakiolsjetivo de controle
a garantia de insensibilidade a incertezas e disturbiodatdgp(Oliveira, 2006). Qualquer



41

sistema de controle de estrutura varialvell(3.1) expressaaforma afiv@,

X = f(t,x) + B(t,x)u(t,X), (3.19)

tem o seu projeto de controle CEV-MD desenvolvido em duasstépeCarlo et al., 1988; Ut-
kin et al., 1999; Slotine e Li, 1991; Liu e Wang, 2012). A primaestapa do projeto consiste na
selecéo da superficie de chaveamento, sendo que a mesesergpra dinamica desejada a ser
alcancada pelo sistema. Esta selecdo deve ser realizaglgetaldinamica do sistema quando
reduzida ao movimento deslizante exiba as propriedadegadies. Ou seja, a dinamica do sis-
tema na superficie de chaveamento deve expressar o0 movides#jado em concordancia com
algum critério de desempenho. Neste estagio podem seadpsionétodos da teoria conven-
cional de controle, tais como a estabilizacdo, o posici@mmde autovalores, e a otimizacao
din&mica.

O segundo estagio consiste na obtencédo de uma lei de codésdentinua que produza
modos deslizantes na intersecao das superficies de desidade selecionadas para cada di-
mensao de contr(@ Além disso, este controle descontinuo dever ser tal qustadas do
sistema alcancem a variedade deslizante em tempo finito.

Em ambas as etapas se lida com problemas de baixa ordem esdoneNa primeira
etapa, as superficies selecionadas apresentam baixa.oElamsegunda etapa do projeto, a
dimensao do problema é igual ao numero de superficies désgas, a qual é usualmente igual
a dimenséao de controle. Dessa forma, o projeto é dissociaddoés subproblemas de baixa
ordem e dimensédo. A continuacao sdo apresentados os csnesiolvidos na construcéo de
cada uma das etapas do projeto.

3.6.1 Selecao das Superficies de Chaveamento

O Método do Controle Equivalente, introduzido por Utkin (8p@ Draenovt (1969),
fornece o conjunto de equagdes diferenciais de ordem ma@lggie governa o movimento de
sistemas CEV-MD sobre a superficie de chaveamento. Atrasta técnica, a escolha dos pa-
rametros da superficie de chaveamento pode ser realizddamieadequada, tal que o sistema
em modo deslizante exiba o comportamento desejado. A tgstagao enquanto a sua aplica-
cao esta em que a matlﬁg] B(t,x) deve ser ndo singular. Por outro lado, para sistemas afins
descritos na forma regular, a obtencdo da equacéao dinammaperficie de chaveamento pode
ser realizada de forma direta e sem restricdes. Ambas ag&és sdo brevemente abordada a
seguir.

lsistemas: = f(z,u), onde o lado direito da equagdo do movimento é descrito can@fungéo linear da
entrada de controle.
5No controle de posicéo, as dimensées de controle correspoadada grau de liberdade do sistema.
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Método do Controle Equivalente

Para ilustragéo, considere a seguinte classe de sistemasraid lineares no vetor de
estados &) e lineares no vetor de controlg- ),

X(t) = f(t,x) + B(t, x)u(t,X), (3.20)

cuja entrada de controkgt, x) é definida como eni (3.2) £ (8.3). Além disso, assuma que as
funcdesf (¢, x) e B(t, X), séo continuas e possuem derivadas continuas e limitathagspeito
ax.

Supondo que, no tempy, as trajetdrias de estados do sistema interceptam as &gsim
superficies de chaveamenigx) = 0, parai = 1,..,m, e que o modo deslizante exista para
todot > ty, entdo, os conjuntaS; = {x(t) € R"; s;(X) = 0} sdo invariantes para> t,, 0 que
implica que as seguintes condi¢des sao satisfeitas

() s5(X) =[$1(X), 52(X), .0, $m(X)]" =0 (3.21)
(i) s(X) = [s1(%), 52(X), ..., sm (X)]" = 0,V > t,. (3.22)

Logo, pela regra da cadeia, a condidao (3.21) pode ser itaesamo

0s

{&] X = 0, (3.23)

onde&:, é o gradiente do vetar(X) = [s1(x), s2(X), ..., sm(X)]". Dessa forma, substituindo a

equacao dindmica do sisterha (3.20) nesta ultima, obtemos

{%} X = {%] [£(t,X) + B(t,X)ue,] = 0. (3.24)

E desde que amatr{£:] B(t, x) é ndo singulart € ®,x € R", obtemos a lei de controle
equivalente.,, que resolve(3.24), dada por

ds 1 s
Ueq = — [&B(t,X)} &f(t, X). (325)

Portanto, a substituicdo do contralg, na equagéo dindmica da plarita(3.20), produz a
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dindmica do sistema restrita as superficies de chavearfigrdada por

X= OX

[~ B(t,x) [%B(t,x)] @] FEX), V>t (3.26)

cuja estrutura pode ser explorada de forma vantajosa n&recés das equacgdegx) = 0,
para cada i-ésima dimensao de controle, andel, ..., m. Dessa forma, através do método
do controle equivalente, é possivel determinar o conjusteguacdes dindmicas de ordem
reduzida[(3.26), que governa o movimento do sistema sobsamsficies de chaveame@o
S;.

Uma vez obtido este conjunto, a escolha dos parér@tﬂe&(x) = 0, é realizada em
funcdo da escolha dos parametros[de (3.26), que expressaranaich desejada do sistema
(Utkin et al., 1999). Neste estagio, métodos como a estab#io, o posicionamento de autova-
lores e a otimizagao dinamica, podem ser utilizados parsemoBo dos respectivos parametros
da dinadmica desejada do sistema.

Logo, devido a dinAmica desejada ter de satisfazer ndo semeguacao n-dimensional
(3.26), sendo também as m equacdes algébsj¢as= 0, produz-se uma redugéo de ordem na
dindmica do sistema.

Forma Regular

Considere a forma regular do sistema afim ([3.20), dada por

b= (X (3.27)
Tg = fg(t,X)‘i‘Bg(t,X)u (328)

ondezx; € ", xo € N™, By(t, X) € uma matriz ndo singular de ordemx n, eu(t,X) € &
€ o vetor de entrada de controle definido porl(3.2). Na formalag, o bloco[(3.27) ndo depende
do controleu, e a dimenséo do blocb (3128) coincide com a dimensao dectentr

Para a selegdo das i-ésimas equagges = 0, inicialmente o vetor m-dimensiona} é
tomado como controle do bloco (3127) e projetado em funcé&estido (n-m)-dimensionat,

18E importante observar que a ilustracio dada foi desenebadsiderando superficies de chaveamento inva-
riantes no tempo.

17Quando as superficies de chaveamen(g) sdo pré-selecionada como uma fungdes lineares ou na forma de
séries finitas.
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em correspondéncia a algum critério de desempenho,

To — —Sg(xl). (329)
Logo, visando atingir o objetivo de controle (3.29), o vejae contém as superficies de
chaveaments(x) = [s1(X), ..., sm(X)]", é selecionado como sendo
s(X) = x3 + so(z1) = 0, (3.30)
de forma que uma vez que o sistema alcancar as superfid83 €stiver em modos deslizan-
tes, tera a sua dinamica de ordem m-n expressa por
jfl = fl(t, R —80(1’1)). (331)

Assim, para sistemas descritos na forma re@llarselegéo das superficies (3.30) segue
critérios de desempenho definidos ém (B.29), que produzeémitias desejadas do sistema de
ordem reduzidd (3.31). Por exemplo, na suposicao de queespondéncid (3.29) seja de tipo
linear, i.e., a superficie de chaveamento seja definidaseglainte equacéo linear,

s(X) =[S S [a’l] =0, (3.32)

X2

ondesS; é ndo singular, e de quyg possua a seguinte estrutura linear

fi(t,x) = Ay + Asawa. (3.33)

A dindmica de ordem reduzida do sisteina (8.31) pode sersqyor,

l"l = [AH — A1285181]1'1, (334)

que possui a estrutura de realimentagdo + A, F, ondeF = —S;'S; e A, é a matriz de
entrada. Logo, se o par,;, A;;) é controlavel, entdo é possivel utilizar técnicas de projet
de controle realimentado clésséaara calcularf?, tal queA;; + Ao F tenha as carateristicas
desejadas, para que uma vez quéor encontrado, possa calcular{sg S,] tal que F =
—S;15,, para completar a sele¢éo das superficies de chavearnesip (3

BAlgoritmos de transformac&o de coordenadas para reducsistdmas afins as suas formas regulares, podem
ser encontrados em Utkin et al. (1999).
19Como alocagéo de polos, controle 6timo linear, etc.
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Como visto acima, em ambas abordagens de selecao das sepeléichaveaments),
h& garantia de reducdo de ordem do sistema em modo deslipanéen nada € dito sobre a
garantia de invariancia. A seguir, serao apresentadasdg;ées suficientes para a invariancia
do sistema, quando este alcancar as superff¢ipara cada = 1, ..., mm dimenséo de controle.

Invariancia sobre as Superficies de Chaveamento

Para determinar as condi¢des de invariancia do sistema sslsuperficies de chavea-
mento.sS;, considere o seguinte sistema afimem

X = f(t,X) + B(t,X)u(t,X) + d(t, X) (3.35)

onde a entrada de contralét, x) é definida como eni.(3.2) e o vetd(t, x) € um vetor desco-
nhecido que caracteriza disturbios e variacdes de pard@sneis quais ndo devem afetar a di-
namica do sistema CEV-MD, uma vez que este se encontre em raslivatite. Dessa forma,
a partir do método do controle equivalente, substituindmardica do sistema em laco aberto
(3:35) na condigéo de invariancia (3.21), temos

= [%} [F(£,X) + B(t, X)ueq + d(t,X)] = 0, (3.36)

onde o controle equivalentg,, € dado por

oy = — ([%} B) B [%] F(£,%) + d(£,X)] (3.37)

O gqual produz a seguinte dinadmica do sistema em lago fechado,

s -o (2] 0) (2] s (- ([%]5) [ Jam oom

Sejarange [B(t, X)] um subespaco formado pelos vetores base da nf2ftix) em cada
ponto(t,X). Logo, o sistema em modo deslizante sera invariante coneitesgo vetord(t, x)
desde que,

d(t,Xx) € range [B(t,X)] . (3.39)
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Dessa forma, a condig@i@) implica que existe um vetort, X) tal que,

d(t,x) = B(t,x)v(t,X), (3.40)

e pela substituicdo direta de (3.40) ém (B.38), temos quedartica do sistema em modo desli-
zante,

s -o([5]0) " [ ren (-0 (2] 2) " [2]) .

ndo depende do vetor de perturbagdn x), para qualquer selecdo das superficiesAlém
disso, como sera mostrado na seguinte secédo, para prodadasndeslizantes no sistema é
necessaria uma estimativa superior do véfor {3.40).

A continuacgéo, serdo apresentados os conceitos que emvahgegunda etapa do pro-
jeto de controle de estrutura variavel por modos deslizaf@&V-MD). A qual consiste na
selecao de uma lei de controle descontinua que satisfagmdig@es de existéncia dos modos
deslizantes e provoque convergéncia das trajetorias decegdb sistema para as superficies de
chaveamentd; selecionadas para produzir a dindmica desejada do siseguad® critérios
de desempenho.

3.6.2 Selecao da Lei de Controle Descontinua

Como exposto na secgoB.5, devido a que o problema da ex&stiemodos deslizantes
nas superficies de chaveament@ analogo ao problema de estabilidade assintética de pontos
de equilibrio em sistemas dinémi@)sa existéncia dos modos deslizantes num sistema de
estrutura variavel[(3.1) (3.2), reduz-se a um problenmestibilizacao de primeira ordem das
superficies descontinuas.

Dessa forma, no projeto de controladores CEV-MD, a lei derotntleve ser encontrada
tal que as condi¢cOes de existéncia dos modos deslizantesigggmas de estrutura variavel,
estabelecidas no Teoremal3.1, sejam satisfeitas. Estdg@es, garantem a convergéncia das
trajetorias do sistema para as superficigsem tempo finito, i.e., a derivada da funcdo de
LyapunovV (¢, x, s) para o sistema (3.1) e (8.2), satisfaz

V(t,X,8) < —vg <0 (3.42)

20A condicdo [3.4D), € uma generalizacdo da condicdo de &mcis obtida para sistemas lineares em
Drazenovt (1969).
2lIsto ¢, é analogo a existéncia de uma funcdo de Lyapunovajaeia para sistemas dinamicos.
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onder, é uma constante estritamente positiva. Logo, uma vez aitdist condicad (3.42), é
possivel garantir que para tod&x ¢ S; quandot = 0, as trajetérias do sistema convergirao
parasS; apés um periodo de tempo transitério finito.

A literatura utiliza diversas técnicas para a selecao d#elebntrole descontinua, como a
Diagonalizacao, que converte o problema da sele¢céo dalardeacontrole de dimensdo m, em
m subproblemas de selecdo de uma entrada controle unidonahs Hierarquia de controle;
o Controle equivalente, cuja lei de controle esta compostdge termos, um continuo e outro
descontinuo; a Estabilidade entrada-saida, que assuradant saidas do sistema limitadas;
o Controle adaptativo Hibrido, que além da lei descontindgaituma lei de adaptacao dos
parametros do sistema; entre outros.

Além das técnicas citadas, outras estruturas simples gdarala controle sdo a funcao
relé com ganho constante, a funcéo relé com ganho dependiergstado, a realimentacao
linear com ganho chaveado, a realimentacdo linear congnuaontrole unitario (DeCarlo
etal., 1988).

Em todas estas técnicas, a selecdo da entrada de realifeegtégita tal que o sistema
em laco aberto alcance os modos deslizantes, i.e., a dia@®esejada, em tempo finito. No ca-
pitulo[4, sdo apresentadas quatro estratégias conveiscéteontrole de estrutura variavel por
modos deslizantes (CEV-MD), as quais foram desenvolvidésrde a satisfazer as condi¢cdes
de estabilidade da superficie descontifyastabelecidas no Teorefmal3.1.

3.7 O problema doChattering

Em sistemas de estrutura variavel, a entrada de controke ggdchaveada de um valor
para outro com uma frequéncia extremamente elevada. &miveta implementacédo pratica
destes chaveamentos e das frequéncias de amostragem is@akinpor causa de atrasos cor-
respondentes ao tempo de conversdo analdgica/digita) (di@ital/analégica (D/A), ao tempo
de processamento do algoritmo de controle e aos tempospestagios sensores e atuadores
(Guedes, 2010). Por esses motivos e devido a dinamicas ndeladas do sistema excitadas
pelos chaveamentos néo ideais surge o fenbmerhalberingdurante a operacdo em modos
deslizantes. O termchatteringdescreve o fen6meno de oscilacdes das trajetérias de estado
uma frequéncia finita elevada e a uma amplitude finita.

Entre os métodos de reducéo e eliminagédo do fen6mermbatteringcitados por Utkin
et al. (1999) estdo: O método baseado na camada limite, amétseado no observador,
a forma regular, a rejeicédo do disturbio, o método do ganipemnidente do estado e método
do ganho dependente do controle equivalente. Algumascenitilizadas nestes métodos
sdo: A inclusao de filtros passa-baixa entre a saida do taddroe a entrada de controle
do motor, a substituicdo do relé ideal por uma fun¢éo do titoracéo para possibilitar uma
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implementacéo real, o uso de um termo integral na saida dootator para forcar a condicéo
de erro nulo no sistema em regime permanente e por Ultimossvmb utilizar uma regido de
fronteira de largura ajustavel, a qual dependendo da sw¢hastriara um compromisso entre
a reducao dehatteringe a robustez do sistema. Nos Ultimos anos, a literatura tendato
novos tratamentos ao fendbmeno dwattering os quais utilizam técnicas de légica difusa e
redes neurais no projeto de controladores CEV-MD.

Para a eliminacédo do fendmeno clmatteringnos projetos de controle desenvolvidos no
capitulo [(4), foi empregada uma abordagem proposta pan&letLi (1991), a qual objetiva a
substituicdo do relé ideal por uma fungéo saturacéo paraegiéo de fronteira de largura ajus-
tavel, outorgando uma estrutura de filtro passa-baixa gadaamicas de. Esta abordagem é
denominada Método da Camada Limite.

u (t, xi u

d1e Camada Limite

A
y

u’ (t, xi)

Figura 3.6: Interpolacédo da acéo de controle descontifiua).

3.7.1 Meétodo da Camada Limite

A eliminagéo do problema dohatteringpode ser alcancada geralmente suavizando a
descontinuidade da lei de controle para uma camada limaenfas vizinhangas da superficie
de chaveamento,

B(t) = {x € R",|s(t,X)| < w}; w>0 (3.43)

ondew é a espessura da camada limite§ a ordem do sistema,= w/\""! é a largura
da camada limite @ é a largura de banda de cont@le:omo mostra a Figufa 3.7, no caso de
um sistema de ordem = 2.

Isto é, fora da camada limite a lei de controle descontintisfa@ as condi¢cdes de exis-
téncia e alcancabilidade dos modos deslizantes e dentrardada limite a lei de controle

227 largura de banda de controle é definida como a frequénci@magom que a saida de um sistema rastreia
uma senoide de entrada de forma satisfatéria (Franklin,e2Gil3).
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A

s(tx)=0

Figura 3.7: Espessuta e largura da camada limite.

descontinua sera suavizada para evitar o fenbmenbattering Devido a uma relacao inversa
existente neste método entre a espessura da camadadimiéelargura de banda de controle
A, quanto maior a espessura da camada limifanaior a redugdo ou até mesmo eliminacao
do chattering porém menor a largura de banda de contPokepor tanto menor a robustez de
controle (Yoerger e Slotine, 1985). Outras abordagensesalaliminacdo dahatteringem
controladores CEV-MD podem ser encontradas em SalgadaydareeJouvencel (2003), Rhif
et al. (2013), Lakhekar e Saundarmal (2013) e Kim e Yuh (2@01re outros.

3.8 Conclusao

Neste capitulo foi abordada a teoria de sistemas de cordeokestrutura variavel por
modos deslizantes (CEV-MD). Os quais se apresentam comaoponadi solucdo de sistemas
de estrutura variavel (SEV) (Cunha, 2002). Um sistema dedenCEV-MD é projetado de
forma que o sistema em lago fechado apresente um novo tipcodenento invariante e de
ordem reduzida, denominado modo deslizante.

Inicialmente foi exposta a ideia principal deste tipo déesiss de controle. A qual con-
siste em outorgar ao sistema realimentado, uma reducaaddena garantia de invariancia,
assim como um desacoplamento da sua equacao dinamica. , Assarvez atingida a dina-
mica desejada, os sistemas de controle CEV-MD garantem uboogtez a ndo linearidades,
variagdes paramétricas, dindmicas ndo modeladas e distaid planta.
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A partir dessa ideia, a metodologia de projeto de controeEl@EV-MD se divide em
duas etapas. A primeira etapa consiste na selecdo da eqimgaperficie de chaveamento,
pois esta representa a dindmica desejada a ser alcancadsigpema em lago fechado. A
segunda etapa consiste na selecdo da lei de controle desegmriecessaria para produzir a
convergéncia das trajetorias do sistema para a dinamiegadesdo sistema em laco fechado.

A Teoria de estabilidade de Lyapunov assume um papel imgertea segunda etapa do
projeto de controladores CEV-MD, pois como visto na secapdBfoblema da convergéncia
das trajetérias do sistema para a superficie de chaveasantiilogo a um problema de estabi-
lizagc&o de primeira ordem de sistemas dinamicos. Dessaf@sia teoria fornece ferramentas
suficientes para garantir a existéncia de modos deslizamegialquer sistema de controle de
estrutura variavel.

O préximo capitulo apresenta quatro projetos de controfodigdo CEV-MD diferentes
aplicados a veiculos subaquaticos autbnomos (VSA). Aatégias de controle utilizadas nos
respectivos projetos de controle sdo: O controle CEV-MD ddsena lei de alcance, o con-
trole CEV-MD baseado no controle equivalente, o controle GEYbaseado na estabilidade
entrada-saida e o controle CEV-MD adaptativo.



Capitulo 4

Projetos de Controle de Posicao CEV-MD

Aplicados a Veiculos Subaquaticos
Autonomos (VSA)

Neste capitulo sdo apresentadas quatro estratégiasntiede controle de posicao de
sistemas de estrutura variavel por modos deslizantesadplica um veiculo subaquatico auto-
nomo (VSA). Seguindo a metodologia de projetos de controlg-MIP dada na secab 3.6,
inicialmente, na secdo 4.1, é apresentada a selecao daperficies de chaveamento que ex-
pressam a dinamica desejada do sistema para cada dimens@otidée: = 1,...,m. Dessa
forma, a selecao das superficies de chaveamento, pararoleaid posicao de sistemas meca-
nico@, deve satisfazer critérios de desempenho que garantamstrearmento satisfatorio da
posicao desejada para cada dimensé&o de controle ou grdnecdiatie do sistema.

Nas secoes 4.2, 413, #.4 el4.5, sdo selecionadas as codesfEsleis de controle CEV-
MD de forma a satisfazer as condigdes de existéncia dos nuEkdigzantes dadas na secao
[3.3. Assim, a partir dessas escolhas, é possivel garantimaeigéncia em tempo finito das
trajetorias do sistema para a superficie de chaveamemoi@shda emh 411. Além disso, na
secdad 46, o método da camada limite é utilizado para suaagzeespectivas leis de controle
CEV-MD apresentadas com o objetivo de evitar o problemehddtering E para finalizar, na
secad 4J]7 sao emitidas as respectivas conclusées do oapitul

4.1 Selecao das Superficies de Chaveamento

No projeto de controle de posicdo CEV-MD de um sistema meoémi@lquer, as su-
perficies de chaveamento devem estar definidas em terma@sdmpgenho de rastreamento do
sistema ao tempo de possuir uma dinamica interna estaetingse Li, 1991). Considerando

A anélise de sistemas mecanicos envolve praticamente igoss distintos de movimentos: translacional e
rotacional.

51



52

de forma genérica o seguinte sistema dinamico afim,

X" = £i(X) + B;(X)u (4.1)

7

onden é a ordem do sistema; x= [z; ;- -a:l(.”_l)]T € R™ é o i-ésimo vetor de estados,

i =1,...,m é oi-ésimo grau de liberdade do sistemas R™ é a entrada de controle; é a
dimensao de controle é a i-ésima variavel de estado. Tipicamente, a inércia desiensa
mecanico qualquer é conhecida somente sob certa precisdmedelos que descrevem a fric-
¢ao somente descrevem parte das forcas de friccdo reaigggoeraum determinado sistema
mecanico. Devido a essas e outras caracteristicas, comsielgue na equacdo (4.1), a i-ésima
funcdo f; € nado linear e desconhecida, porém limitada por uma fungaloecoda e continua
em X. De forma similar, assume-se que o ganho de conttadedesconhecido, porém limitado
por uma fung&o conhecida e continua em x. Além disso, par® gdsimo estado xt) ras-
treie um determinado estado desejag@t, variante no tempo, na presenca de imprecisdes de
modelagem enf; e B;, a seguinte condicdo deve ser satisfeita,

X4,(0) = %;(0). (4.2)

Isto significa que, por exemplo para um sistema de segundangrdo tempo inicial
t = 0, as posic¢oes e velocidades atuais ndo podem simplesmalige™s alcancar as posicoes
e velocidades desejadas para cada grau de liberdade. Deguedipualquer trajetéria desejada
factivel desde o tempo inicial= 0, necessariamente deve iniciar com posicdes e velocidades
iguais as da planta. Caso contrario, o rastreamento so peeleaicancado apds um periodo de
tempo transitorio. Logo, uma vez satisfeita a condi€ad) (4l Slotine e Li (1991) temos que
a partir da funcéo de medi&do erro de rastreament9: " — R, dada por

a n—1
si(t,X;) = (a + )\i> Z; (4.3)

ondez; = x; — x4, SA0 OS i-€SIMOS erros de posicay; £sdo escalares estritamente positivos
tal que a matriz\ = diag()\4, ..., \,,) satisfaca a condicdo de Hurwitz. As i-ésimas superficies
de chaveamento podem ser definidas no espaco de eStagaos,

a n—1
si(t, X;) = (E + )\1') z; =0, (4.4)

em que o i-ésimo erro de rastreamento tende exponencialmente a zero através de uma
sequéncia dén — 1) filtros passa-baixa de constante de tempd. Assim, uma vez que

2Denominada func¢do de medig&o devido a que, quapdox) # 0, a fungéo escalar; denotara a distancia
des; para a superficie deslizantgt, x) = 0.
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as trajetorias de estado atingem a superficie de chaveasient {x; € R"/s;(¢,%;) = 0},
erros de rastreamento tendem exponencialmente a zero cmtante de temp — 1)/ ;.

o

S

Dessa forma, uma vez satisfeita a condi¢aal (4.2), o probtsmastreamento; ) =
X4, (t), € equivalente ao problema de manter os estados sobre dicepgs, para todot >
0. Isto é, o problema de alcangar um erro de rastreamentoxpitlo= 0, é equivalente ao
problema de manter a i-ésima quantidade eseakm zero. Sendo assim, o problema original
de rastreamento de ordempode ser substituido por um problema de estabilizacée; afa
grau relativg 1.

Pela definicao[(4]13), os erros de posigacsao obtidos a partir de;, através de uma
sequéncia dén — 1) filtros passa-baixa de primeira ordem. Logo, por decorggras j-
ésimas derivada%ﬁj), também podem ser obtidas a partir deatravés de uma sequéncia de
n — (j + 1) filtros passa-baixa de primeira ordem, para- 0,...,n — 1. Portanto, limites
na funcdos, podem ser diretamente traduzidos em limites no vetor ded&nastreamento
%, = [# #7957 fazendo que o escalas represente uma medida real de de-
sempenho de rastreamento. Especificamente, uma vez imtasta)ndigéﬂ (4.2), de Utkin
et al. (1999) temos que as correspondentes transformaedasdidas de desempenho podem

ser quantificadas a partir de,

VE>0, |s:i(t)] < ws = 20 < 2N e j=0,...,n—1, (4.5)

em ques; = w;/\?! ew; é um escalar estritamente positivo. A partir disso, o problele
primeira ordem de manter o escalarem zero pode ser tratado através da escolha da lei de
controleu em [4.1), que satisfaca as condi¢des de existéncia dos rdedlizantes no sistema.

E importante também notar que as condi¢bes de existéncienddss deslizantes, dadas no
Teorema 3l1, ndo s6 garantem a convergéncia em tempo fisitoajietdrias do sistema para as
i-ésimas superficies de chaveamefitomas também transformam os conjuntg&mconjun-

tos invariantes Por tal motivo, a dindmica do sistema em modos deslizantgpr@ssa pelas
proprias equacdes das superficies de chaveansento

d n—1

gue além de caracterizar uma dinamica, também caractetugahagar geométrico. Contudo,
quando a condig¢éo inicidl (4.2) nao for satisfeita, as agieh de estabilidade estabelecidas no
Teoremd 31, irdo garantir a convergéncia das trajetoaaistema para a superficteem um

3Isto porque, desde que e (4.3), a expressaoadatémi("—1), somente é preciso diferenciar dm(4.3) uma
vez para que a entrada de contreleapareca na expressao.

“No caso da condig&o iniciad(0) # 0, os limites [45) s&o obtidos assintoticamente, i.e.irdese uma
constante de tempo curta — 1)/ .
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tempo finito menor do quie; (0, x;)| /., ondew € uma constante estritamente positiva. Esta fase
de convergéncia para as superficikem tempo finito € denominadase de alcangee nela
ndo héa garantia de robustez no sistema. Por tal motivoeexistelevado esforgo de controle
necessario para lidar com as incertezas do sistema. Paraeste problema, os sistemas CEV-
MD com superficies de chaveamento de tipo integral, proc@laninar a fase de alcance a fim
de outorgar garantia de robustez ao sistema, para qualojeicéo inicial dada.

4.1.1 Superficies de Chaveamento de Tipo Integral

A robustez de um sistema CEV-MD ¢é garantida somente quandosestncontra em
modos deslizantes. Entretanto, durante a fase de alcasceatios deslizantes, ndo ha garantia
de robustez no sistema. Os sistemas CEV-MD com superficidsasseamento de tipo integral,
procuram eliminar a fase de alcance, forcando a existéeaiaatios deslizantes durante toda a
resposta do sistema (Utkin et al., 1999).

Nas superficies de chaveamento de tipo integral, o ternegrialt| 2;d¢ substitui a pela
variavel controlada;, com o qual o sistema (4.1) passa a ter ordem1. Assim, a partir de
(4.3), o vetor de func¢des de medicao do erro de rastreametadaEpor

Com isso, as i-ésimas superficies de chaveamento de tiggahselecionadas para ex-
pressar a dinamica desejada de rastreamento de posicdoditarminado sistema mecanico,
séo dadas por

S]i(t, Xi) = (% + /\Z> /JNZZdt = 0. (48)

Portanto, os sistemas CEV-MD com superficies de chaveardenipo integral ndo apre-
sentam redugéo de ordem em modos deslizantes, devidozaciti do termo integrgl z;dt
nas i-eésimas superficiés. No entanto, este termo garante robustez de rastreamendogyal-
quer condicao inicial X0). Na seguinte subsecéo, os vetofes| (4.7) € (4.8) séo apieado
rastreamento de posicado de um veiculo subaquatico aut6\eBAY).

4.1.2 Superficies de Chaveamento para o Rastreamento de Posicdo de um
Veiculo Subaquatico Autbnomo (VSA)

A partir da modelagem cinemética e dinamica do movimentonadl@eiculo subaquatico
auténomo (VSA) expressa pelas equacbes [(2.16) & (2.2)ctaspeente, e a partir dé_(4.7),



55

o vetor de medicdo dos erros de rastreamento do sistema CE¥@&ado ao controle de
posicao de um VSA, pode ser definido por

@@m:<%+A)/h@ (4.9)

onden = n — n, € 0 vetor erro de posi¢ées,— [z, v, z, ¢, 0, ¢]T € o0 vetor de posicdes atuais,
Na = [d, Ya, 2d, Pa, O, @bd}T € o vetor de posicdes desejadas & 0, € uma matriz escalar de
dimenséo adequada que satisfaz as condi¢cées de Hurwitznidgendo eni (4]19) obtemos,

&@m):ﬁ+zw+wf/mﬁ (4.10)

Para facilitar a manipulagdo algébrica na selecéo dasdeai®trole CEV-MD apresen-
tadas nas se¢OES U2, 14.3] 4[4 e 4.5, é introduzida a vaaidxiibr ., denominadaariavel
virtual. A qual é definida tal que o vetor de funcées de medicaol(4€j@)expresso como

sr(t,n) = 10— 0, (4.11)

onde,n, = —ny — 2Xi; — A\* [ 7jdt € o vetor de velocidades virtuatg, € o vetor de velocidades
desejadasgj é o vetor de velocidades atuaig € o vetor de erros de posi¢édo do veiculo. Logo,
a diferencial no tempo do vetdr (4]11) é dada por,

él(ta 77) = 77 - 7.7‘7'7 (412)

ondes, = —iiq — 2\)) — A%} é o vetor de aceleracdes virtuaig, € o vetor de aceleracdes
desejadasij é o vetor de aceleracdes atuais & o vetor de erros de velocidades. Dessa forma,
o vetor de superficies de chaveamento de tipo integral gser@éle a dindmica desejada de
rastreamento de posi¢cao do VSA, é dado por

si(t,m) =1 — 10 = 0. (4.13)

Além disso, considerando que no Capifdlo 2, a modelagem ratitendo movimento do
veiculo é desenvolvida utilizando dois sistemas de coadinde referéncia: um inercial para
a cinemética e um fixo ao corpo para a dindmica, e que o vet@sigies atuais, esta definido
no referencial inercial, as i-ésimas superficies de chmaeeto [(4.1B) também estéo definidas no
referencial inercial. Logo, através da utilizacdo dos Aaguae Euler, apresentados com maior
detalhe no Capituld 2, é possivel realizar uma transformagaeferencial do vetor (4.1.3) para
o referencial do corpo, como mostra a seguinte subsecéao.
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4.1.3 Transformacéao de Referencial das Superficies de Chaveamento

Nas secoes 4.2, 4.3 e 1.4, a selecao das respectivas leistd@eCEV-MD é realizada a
partir da dindmica do veiculo no referencial do cotpal (22partir de condi¢des de estabilidade
nas i-ésimas superficies de chaveamento. Devido a isstoidessuperficies de chaveamento
do veiculo no referencial inercidl (4]11), deve ser tramsémlo para o referencial do corpo.
Assim, utilizando a matriz ndo singular de transformacaceflerenciais/, definida em[(213),
temos que

si(t,v) = J Y (n)s;(t,n), (4.14)

€ o vetor de medicdo do erro de rastreamento do veiculo nenefal do corpo. Logo, substi-

tuindo (4.11) em[(4.14), obtemos

si(t,v) =v — 1, (4.15)

onder e v, sao os vetores de velocidades atuais e virtuais no refataticorpo respectiva-
mente, sdo dados por

v=Jn)n e v, = J ()0, (4.16)

Logo, aplicando a regra da cadeia ém (4.16), temos que

p= a7 ) = o i e w=a7) [ ST ], (4.27)

sdo os vetores de aceleracfes atuais e virtuais do veiculeferencial do corpo respectiva-
mente, onde/ é a diferencial no tempo da matriz de transformac&o de mﬁa@ J. Assim
temos que

§(tv) =10 — 1, (4.18)

é a diferencial no tempo do vetor de fungGes de medigadsrtanto, nas se¢oes U.2,14.3 e
4.4, a selecado das leis de controle CEV-MD no referencial dpocé realizada de forma a
satisfazer as condi¢Bes de estabilidade gmstabelecidas no Teoremal3.1. Assim, uma vez

SA matriz J possui elementos limitados e diferenciavejs, 0, w]T € RN — { [O, 5 O] T}, 0s quais dependem
de fungdes trigonométricas periddicas.



57

gue a convergéncia do vetgrgara zero seja garantida tem-se que,

lim s;(¢,m) = 0. (4.19)
t—o0

Logo, a partir de[(4.14) € (4.19), a convergéncia do veigpara zero, no referencial
inercial, também sera garantida

fim (2.

lim J(n) -tlim si(t,v) = lim J(n) -0 =0, (4.20)

t—o0 t—o0

desde que a matriZ é limitada. Portanto, uma vez que (4.19) seja satisfeitagdpoorréncia
(4.20) também sera satisfeita. E a convergéncia do vetpara zero, no referencial inercial,
também sera garantida.

Nas secoes 4.2, 413, 4.4 el4.5, sdo apresentadas quattégeasraiferentes de controle
de posicdo CEV-MD aplicadas a um veiculo subaquatico autorfgi®A). Estas sdo o controle
CEV-MD convencional baseado na estabilidade de Lyapunocont@e CEV-MD baseado no
controle equivalente, o controle CEV-MD baseado na estianié entrada-saida e o controle
CEV-MD adaptativo respectivamente.

4.2 Controle CEV-MD Convencional Baseado na Estabilidade
de Lyapunov

Nesta secdo, a lei de controle CEV-MD ¢ obtida diretamenteodud a satisfazer as
condi¢cbes de existéncia dos modos deslizantes para unmileelo dominio do espaco de
estados definido pela funcéo de Lyapunov selecionada. #aegue a prova de estabilidade.

4.2.1 Prova de Estabilidade

Seja a seguinte funcéo candidata como de Lyapunov

1
V (t, S[) = §S[MS[, (421)

ondeM = M7T > 0 é a matriz de inér&da dindmica do veiculd (Z.1.5) ¢ & o vetor de

Spelas caracteristicas hidrodinamicas do veiculo, a ma¢rimércial/, é uma matriz simétrica e definida
positiva. Para mais detalhes ver o Capikdlo 2
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medicao dos erros de rastreamento. Diferencidndol(4.21¢kagho ao tempo, obtemos

V(t,s) = (s}f Ms; + s Ms; + s M'sl> , (4.22)

1
2
e devido a propriedade simétrica da matviz temos quesl Ms; = sf M§;. Dessa forma, a
diferencial [4.2R) pode ser reescrita como,

V (t,s1) =sF M$; + %sf Ms;. (4.23)

Além disso, somandd $C(vr) — C(vg)] St em ambos os lados de(4123), obtemos

V(t,s) = T [M& + Cvp)s] + =< [M . 20%)} s/, (4.24)

N | —

ondeC(vg) € a matriz de Coriolis e centripeta da equacgéo dindmica daledi2.15), que a
partir das caracteristicas hidrodinamicas do veicul@sfaata propriedade

& [M - 2C(VR)] s = 0. (4.25)

Sendo assim, substituindo (41.25) ém (4.24) temos que

V (t,s1) = sf [M8 + C(vg)s/] . (4.26)

Por outro lado, a partir de_(2.2), (2116), (4.15) e (#.18) sspeel obter a seguinte expres-
séo parals; + C(vr)sy,

MSs +C(vg)sy = 7+ 14— D(vr)St — Mv, — C(vg)v, — D(vg)v, — g
+C<VR)VC + D(VR)Vca (427)

onde D(vg) é a matriz de amortecimento hidrodindmicg, = v — v, € 0 vetor de veloci-
dades relativas e. € o vetor de velocidades das correntes marinhas no refateccorpo.
Substituindo (4.27) eni_(4.26), obtém-se

V(t,s)) = —S'D(vg)s; +SLr + 74— Mv, — C(vg)vr — D(vg)vr — g +
+C(VR)7/C + D(VR)VC]. (428)
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Dessa forma, selecionando a lei de contrgleomo sendo

A

T = M+ Cr)v, + D(vr)vy + § — C(vg)ve — D(vg)ve —
—Ksgn(sr), (4.29)

ondelM, C(vg), D(vg), § S80 estimativas paramétricas das matrizes desconhédidaéy ),
D(vg), g respectivamente B > 0 é a matriz escalar de ganho de controle, produz-se

V(t,s)) = —s'D(vg)s; + st[ra+ Mv, 4+ C(vg)v, + D(vg)v, + § —
—C(vg)ve — D(vg)ve — Ksgn(sy)], (4.30)

emqueM = (M —M),C = (C—C),D=(D-D)ej=(j— g) sdo matrizes de erros
paramétricos. Além disso, fazendo

h(’)ra Vr, VR, 77) = Mpr + O(VR)VT + [)(’/R)Vr + §~] - é(VR)Vc - D(”R)”ca (431)
e desde queldisgn(s;) = |sf| K, a diferencial (4.30) pode ser reescrita como

V <t7SI) = _§D(VR)SI + §Td + §h(DT7VT7VRan) - |§|K7 (432)

gue satisfaz,

V (t,s1) < —s{ D(vg)s + |57 | (|7l + [B(r, v, vRy )| — K. (4.33)

Logo, estabelecendo o ganho de contigleomo sendo,

K> 714, +F, v, vr,n) + 1, p>0 (4.34)

onder,, . € F sado fungdes conhecidas que satisfazefh < 7,... € |h(¥y, v, vr,n)| <
F(v,., v, vgr,n) respectivamente, e substituindo (4.34) em (4.33) obtemos

V (t,s1) < —s{ D(vg)si — |s] | < 0, (4.35)

desde que a matriz de amortecimento hidrodinami¢er) € uma matriz diagonal estritamente



60

positiva e definida positiva em sinal. Por tanto, temosigue s;) < V (0,s;), V¢t > 0. Dessa
forma, o vetor de funcdes de medicgoésiimitado eV é uniformemente continua, logo pelo
lema de Barbalat, temos qug-s> 0. O que implica que; — 0 e77 — 0 quandat — oo.

4.3 Controle CEV-MD Baseado no Controle Equivalente

A lei de controle CEV-MD baseada no controle equivalentea eshformada por um
termo de controle nominal denominado controle equivalegntee por um termo de controle
chaveado denominado controle robustg. O termo de controle equivalente € encarregado
de manter os estados do sistema sobre a superficie de clEneasnquanto que o termo de
controle robusto € encarregado de lidar com as incertezsistéma.

A partir disso, nesta secao, a selecéo da lei de controle CB\ékéalizada em dois esta-
gios. Inicialmente o termo de controle equivalentg é selecionado assumindo que em um de-
terminado tempa, o sistema alcanca a superficie de chaveamente §) € R°¢/s;(¢,n) = 0
e que para todo > t,, 0 sistema satisfaz as condi¢cdes de existéncia dos modosadess,

l.e., 0 conjunto $€é um conjunto invariante para> t,. Assim, o vetor de funcdes de medicéo
s;, satisfaz

onde, a partir dé (4.18%; pode ser expressa como

§(t,n) =i — i, = 0. (4.37)

Logo, isolandar da equacao dinamica do veiculo (2.15), e substituindo aegfo re-
sultante em((4.41) obtemos,

§ = M'[r — C(vr)vg — D(vr)vr — g] — v, = 0, (4.38)

e resolvendo eni (4.88) paraproduz-se

Teqg = M1, + C(vg)vg + D(vg)vr + g, (4.39)

a lei de controle equivalente que outorga a propriedade\@daidmcia ao conjunto ;S Note
gue a lei de controld (4.89) atua como um controle linearizandesconsidera a existéncia
de incertezas e disturbios na plarita (2.15). Além diss@ pahsformacgdo de coordenadas

’Estas condi¢des fazem do conjuntg 8m conjunto invariante.
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(4.12), a lei[[4.39) também garante a invariancia do conjdipt= {n € R°/s;(¢t,n) = 0} no
referencial inercial. Porém, na existéncia de incerteagalanta, a lei de controle equivalente
(4.39) ndo consegue garantir a propriedade da invaridnaargunto $, logo o termo robusto
T.op € acrescentado a esta. Tal que, tanto a convergéncia dat®rieg§ do sistema parg S
guanto a propriedade da invariancia emsgjam garantidas como mostra a seguinte prova de
estabilidade.

4.3.1 Prova de Estabilidade

Considere a seguinte fungdo candidata como de Lyapunov,

V(t,s) = =5 (4.40)

N | —

onde g, é o vetor de funcBes de medicdo do erro de rastreamentoaremeial do corpo.
Diferenciando[(4.40) em relagdo ao tempo, obtemos

V(t,S]) = S]S] (441)

e substituindo[(4.18) eri (441),

V(t,s) = (v — 1) s (4.42)

Logo, isolanday da equacéo dindmica do veiculo (2.15), e substituindo a&egfo re-
sultante em[(4.42), produz-se

V(t,s)) = M~ [-Mi, — C(vg)vr — D(vg)vg — g+ T + 4] S1. (4.43)

Dessa forma, a lei de controte= 7., + 7., € Selecionada como sendo,

T = Ml)r + C’(VR)VR + D(VR)I/R + g — Ksgn(sy), (4.44)

onde M, C(vg), D(vr), § s80 as matrices de parametros estimadés e 0, é uma matriz
escalar de ganho de controle. De fato, substituindol(4 #4¢e43), obtemos

V(t, S]) = Mﬁl[MDT + é(VR)VR + D(VR)I/R -+ g +
+74 — Ksgn(sy)]s (4.45)
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onde M = (M —M),C =(C—-0C),D=(D-D),§=(§—g) Sio as matrizes de erros
paramétricos. Definindo,

f(vr,n) = M, + C(vg)ve + D(vg)vr + § (4.46)

temos que (4.45) pode ser reescrita como

V(t,s)) = M~ [f(vg,n) + Talst — M K|sy| (4.47)

desde que;sgn(s;) = |s;|. Logo pela desigualdade triangular temos que,

Vit,s) < ||M7H(F + )| — M*IK] s (4.48)

Assim, para satisfazer a condic&o de existéncia dos moddigateesV (t,s;) < 0, a
matriz de ganhos de control€ deve ser tal que,

K>F+1y,. +p (4.49)

ondeF er,, .. s&ofuncdes conhecidas que satisfazénx F e|r,| < 7,,.. respectivamente,
desde que tanto as incertezas do sistema quanto os distg8maonsiderados limitados. De
fato, substituindd (4.49) erh (448), temos que

V(t,sr) < —plsi| <O. (4.50)

Logo, V (t,s;) < V(0,s7), ¥t > 0 e o vetor de medi¢éo dos erros de rastreamento no
referencial do corpo;s é limitado. Portanto})’ é uniformemente continua e pelo lema de
Barbalat temos qu& — 0, entdo $ — 0. Além disso, pela transformac&o (4.14), temos que
sy — 0 no referencial inercial. Assim, as trajetdrias do sistéma) convergem para o estado
desejaddny, 74) em tempo finito.

4.4 Controle CEV-MD Baseado na Estabilidade Entrada-Saida

Alei de controle CEV-MD baseada na estabilidade entrad#ashd sistema € selecionada
considerando que o sistema possui saidas limitadas pasa@sntimitadas. A partir disso, uma
matriz de regressdo do sistema é utilizada para encontremteedas de controle adequadas
de forma a produzir um desempenho de rastreamento satisfatgarantir a estabilidade do
sistema sem um elevado esfor¢o de controle, como mostraa gecestabilidade desenvolvida
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a sequir.

4.4.1 Prova de Estabilidade

Considerando a seguinte fungéo candidata como de Lyapunov

1
V(t,s) = 55? Ms; (4.51)
onde s é uma funcéo escalar definida em (4.15),= M7 > 0, é a matriz de inércia do

veiculo eV é continuamente diferenciavel e definida positiva em siB#erenciando[(4.51)
em relacéo ao tempo, temos

1, : .
VIt s1) = 5(8 Ms; + 5 Ms; + 57 M) (4.52)
e desde quél Ms; = sf M$§;, devido a propriedad&/ = M7 > 0, entdo

V(t, S[) = §MS] + %S?MS]. (453)
Além disso, por propriedades matricial§ M/ — 2C(vz)] = 0, logo

V(t,s) = sE[M$ + C(vg)si). (4.54)

Por outro lado, das equacdés (2.15),1(2[2), (4.15) el(4obB@mos a seguinte expressao
paraMs; + C(vg)sy,

MSs; + C(VR>S[ = —D(VR)S[ +7+7179— M, — C(VR>V7, — D(VR)I/T — g+
+C(vr)v. + D(vR)ve (4.55)
logo, substituindo (4.55) erh (4154), obtemos
V(t,s;) = —SID(vg)s +SL[T 4 7a — Mv, — C(vg)v, — D(vr)vy — g +
+C(vr)v. + D(vg)ve| (4.56)

em queD(vg), € uma matriz diagonal estritamente positiva devido asteniaticas hidrodina-
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micas do veiculo. Além disso, utilizando as seguintes penaracoes,

My, + C(VR)VT + D(VR)VT’ + 9(77)
Mv. + C(vr)ve + D(vR)ve

D (in, v, v, )O (4.57)
& (e, Ve, VR)O (4.58)

el

onde®, é o vetor de parametros desconhecidds &, sdomatrizes de regresséitmitada@,
conhecidas e de dimensao apropriadétemos

V(t, S]) = —§D(VR)S] +
+§ [T+ 714 — OV, vy, VR, 1)O + Dy (P, v, vR)O)] . (4.59)

Dessa forma, a partir de (4.59), a lei de controle é seledenamo sendo

~

T= [q)(DTaVTaVRan) _(bl(’./caycaVR)]@_TsI (460)

onde®, é o vetor de parametros estimadasg,eé o termo de controle robusto definido por,

s, = Ksgn(sy) + sp = (4.61)

em quek; > 0 representa o i-esimo ganho de controle necessario panatigaaonvergén-
cia da funcéo s, para a i-ésima superficie deslizante &n tempo finito, i.e., para garantir

V(t,s;,) < 0. Logo, substituindo a lei de controle (4160) na equaca®j4dbtemos

V(t, s) = —S}FD(VR)SI +
5] ra+ (@ — @1)0 — Ksgn(s;) — s/, (4.62)

8Devido a que considerando que o sistema é entrada-saigieleatda entrada limitada no sistema produzira
uma saida limitada.
Da parametrizag&o usada neste trabalho temose; , Pex3s € D1, ., -
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ondeO é o vetor de erros paramétricos. Além disso, desde Rl (s;) = |sF|K, temos
que

V(t,s;) = =S D(vg)s; + Sk [y + (& — 01)0] — |sT| K — &2, (4.63)

onde 6 = 6 — 0, é o vetor de erros paramétricos. E desde que o sistema é et entrada-
saida estavel, as matrizes, ®, e o vetor e sdo considerados limitados, i.@,| < 8,, |, <
d;; e |®,,| < ®,;; para cada grau de liberdade- 1,...,6 e cada erro parameétrigo= 1,...,33.
Além disso, desde que o disturhipé considerado limitado, i.6+,| < 7, onder,; € uma funcéo
positiva conhecida, podemos escolhgicomo sendo

K; = ZTd +ZZ D+ ®1,,)0; (4.64)

=1 j=1

logo, temos que

V(Sl,t) = *Zle”JrZSle +2281 z]TL(I)l é

=1 j=1

6 33 _ 6
_Z"Sli‘%di _ZZ‘Sl (I)m"‘q)l” @ Z
i=1 i=1 j=1 i=1
6 6 6 33 _
< = siDi— Y ls1l7a, — DY sy |[@i + 1,16, —
=1 =1 =1 j=1
6
> st (4.65)
=1
gue satisfaz,
) 6
Vit,s) <) st <0. (4.66)

i=1

Dessa formal/(t,s;) < V(0,s;), Vt > 0, logo o vetor de medicdo dos erros de rastre-
amento s é limitado eV’ é uniformemente continua. Assim, pelo lema de Barbalat temes
s; — 0, que, pela transformacéo linear bijetdra (#.14), implicasg — 0 e 7 — 0 quando
t — oo no referencial inercial.
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4.5 Controle CEV-MD Adaptativo

Esta secéo introduz o projeto de controle de posicdo CEV-Miptativo aplicado a di-
namica de veiculo apresentada no Capliulo 2. Nesta estradéigi de controle robusto possui
tanto um termo de controle descontinuo quanto uma lei déztgao de parametros estimados
em tempo real. Enquanto o ganho do termo de controle desoordiencontrado a partir dos
limites de incerteza do sistema, a lei de atualizacdo dergdras é encontrada de forma a satis-
fazer as condicdes de estabilidade do vetor de erros deaastntos;, no referencial inercial.
Note também que na prova de estabilidade desta estratégiar® a lei de controle selecio-
nada esteja no referencial do corpo, tanto a dinamica denséstjuanto a funcao candidata de
Lyapunov considerada estdo no referencial inercial.

45.1 Prova de Estabilidade

Sendo que de Fossen (1994) e Fossen e Sagatun (1991), acedundghica do veiculo
(2.18) pode ser reescrita como,

My (n)iig + Cy(vr, n)iir + Dy(Ve, n)iir + go(n) = J " ()7 (4.67)

onde,ijr = 7j — fj., " = 1 — 1., € as matrizes\l,(n), C,(vr,n), D,(vr,n), € g,(n) S0
definidas respectivamente a partir de,

M,(n) = J'MJ™! (4.68)
Cy(vr,n) = JTC(vg)— MJ ]I (4.69)
D,(vg,n) = J TD(vg)J* (4.70)

g(n) = J g (4.71)

Considera-se a seguinte funcdo candidata como de Lyapunov,

~ 1
V(t, Sr, @) = —

> [san(n)s, + O 16 (4.72)

ondes; € o vetor de medi¢Oes dos erros de rastreamento no refdrieecaal, M, = MnT >0

€ a matriz de inércia da dinamica do veiculo no referencatial (4.67),I" € uma matriz de
peso definida positiva e simétrica de dimenséo apropridla=e® — ©, é um vetor de erros
paramétricos da equacao dinamica do veiculo. Diferencighd2) com respeito ao tempo,
obtemos
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. . 1 : .
V(t,s1,0) = 5[5?]\4,7(77)31 + S?MHO])S[ + S?Mn(n>81 +
+Or10 + 616 + Or-1a. (4.73)

E pelas propriedades simétricas das matrize® I', temos que

STM,(n)s; = sTM,(n)s; e OI'@ =0r-10 (4.74)

logo, a equacéo diferencial (4.73) pode ser reescrita como,

. ~ 1 . 2 ~
V(t, s1,0) = s7 M,(n)sr + 5s?Mn(n)s] +oer'e. (4.75)

Alem disso, pelas configuragdes hidrodinamicas do veieumm$ que as matrized,, e
C,, satisfazem a propriedadg[M, () — 2C, (v,1)]s; = 0,V s1,v,1 € R, logo

V(t,s1,0) = sT [M,(n)é1 + C,y(vr,n)s1] + OTT10. (4.76)
E de [4.67),[(411),[(412) ¢z = n — 7., € possivel obter a seguinte expresséo para

M, (n)sr + Cy,(vr,n)s1,

My(n)ér + Cy(vryn)st = —s] Dy(vr,m)sr+s1J 7 +s1J T 7q +
+5?[_Mn(77)7‘7'7‘ - Cn(VRa )i — Dn(VRa )i — 977(77)
+Mn(n)ﬁc + Cn(VRv e + Dn(VRa LBIE (4.77)

Além disso, considerando que

My(n)ijr + Cy(VR, )0 + Dy(VR,0)0r + g5(n)
= J ()M + C(vr)vr + D(vr)vy + g(n)] (4.78)

Mn(n)nc =+ Cﬂ(VRv 77)770 + DW(VR’ 77)770
= J ()M + C(vr)ve + D(vr)vel, (4.79)
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e utilizando seguintes parametrizacoes,

M, + C(vg)vy + D(vr)vr + g(n)
M7, + C(vR)ve + D(vg)ve

(p(DT?VTvVR’T’)@ (480)
(I)l(’)cﬂ/aVR)@a (481)

el

onde©, é o vetor de parametros desconhecidds &,, sdo matrizes de regressao conhecidas
de dimensao apropriada. De (4.77) obtemos

V(t,s1,0) = —stDy(vr,n)sr+ 6’T16 + sTJ Trg+
+HI T )sr]) " — (@ — @1)6). (4.82)

Dessa forma, selecionando a lei de controle como sendo

7= (®— )0 — J Ksgn(s;), (4.83)

ondeK > 0, € uma matriz reguladora de ganho definida positiva em simaétrica de dimen-
sdo apropriada & é o vetor de parametros estimados, temos que

V(t, s, (:)) = —S?Dn(l/R,n)S] —|sHK + st a1, +
+0T I t0 + (& — &) 7T Y (n)sy). (4.84)

Além disso, a partir da seguinte escolha para a Lei de aagdlizde parametros,

6= -T(®— )T (n)s; (4.85)

e considerand® = 0, obtemos que

V(t, Sr, é) = —S?DH(VR,'I?)SI — \sﬂK + S?J*TTd. (4.86)
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Logo, pela desigualdade triangular temos que

V(t,51,0) < =57 Dy(vr, st + | |[=K + T ml], (4.87)

Assim, a matriz de ganho de contrdiedeve ser tal que,

K>J %7, +p >0 (4.88)

onder,, . € uma funcdo positiva que satisfag| < 7,,... De fato, substituindd(4.88) em

(4.87) obtemos

V(t,s1,0) < —s] Dy(vr,m)sr — |si | <0, (4.89)

Y vgr,n € R". Assim, a partir do Lema de Barbalat, a convergéncig;qeara a superfici€; é
garantida. E, comd'(t, s;, ©) é limitada logo,s; e © também s&o limitadas.

4.6 Eliminacao doChattering

Com o objetivo de eliminar o fenbmeno dbattering cada uma das leis de controle
descontinuo apresentadas acima pode ser suavizada em aenfiada limite das vizinhangas
da superficie de chaveamentg 8ada por

B ={(n7)/sr <w}, (4.90)

ondew é a espessura da camada limite. O método da camada limiareala suavizacao das
leis de controle descontinuo através substituicédo a fungéc: ), pela funcdo

) sgn(x) se  [x/w|>1
sat(x/w) = { o se |l <1, (4.91)

Assim, a funcdo descontingan(s;) utilizada nas leis de controle (4.29), (4.44), (4.60),
e (4.83) é interpolada linearmente dentro de uma fina caniaita da superficie § tal que
fora dessa camada limite, as leis de controle ndo tenhamssuduea alterada. Portanto, a
escolha apropriada da espessura da camada limitetorga uma estrutura de filtro passa baixa
a dindmica de ;5 que elimina acchatteringdesde que largura de banda de contiglé menor
guando comparada a frequéncia dos primeiros modos no sistengo, de Yoerger e Slotine
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(1985) e Yoerger et al. (1985) temos que a espessura depgjddaer encontrada a partir de,

w = [BM K pae] /A (4.92)

ondes ! < M < g sendo qUE = (MyninMonas)/?, €0 < My < M~' < M., €M que
M~! é ainversa da matriz de inércia da dinamica do veidiloLogo, desde que os limites
especificados dos disturbios e incertezas paramétricasefaia excedidos, o sistema permane-
cera dentro da camada limite, enquanto a condicdo de exigstéos modos deslizané$eja
satisfeita. Portanto, a espessura da camada limit obtida diretamente a partir dos limi-
tes maximos das incertezas paramétricas, os distarbiosadelados e a largura de banda de
controle\. Além disso, de[(4]9) temos que a correspondente preciséastteamento é dada
por,

€e=w/A (4.93)

Assim, na hipétese do modelo de veiculo ser de baixa ordenolm@mente conhecido,
a estabilidade do sistema ainda pode ser garantida e ossafeitdesempenho do sistema ser
vistos diretamente em termos da precisao de rastreameessalorma, a partir deste método
€ possivel abordar a robustez do sistema desde um pontaaenédtico e direto.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo foram desenvolvidos quatro projetos CEV-Nlcados ao controle de
posicdo de um veiculo subaquatico autbnomo (VSA). Todosasetps desenvolvidos foram
baseados nos modelos dinamico e cinematico do veiculodiesinio Capitulbl2. Inicialmente,
na secad 411, a partir de Slotine e Li (1991) foi introduzidaawsuperficie de chaveamento
genérica para o rastreamento de posi¢édo de sistemas necgoaisquer. Para logo definir a
superficie de chaveamento para o rastreamento de posigédoddo, a qual foi selecionada de
forma a expressar uma dinamica estavel dos erros de posm@oconvergéncia exponencial
para a zero.

Nas sec¢6es 4.2, 413, 4.4, el4.5, foram selecionadas astieapéeis de controle robusto
CEV-MD que garantem a convergéncia em tempo finito das trégstdo sistema para a su-
perficie de chaveamentb _(4.9). Esta selecao foi realizguata de critérios de estabilidade
assintética da superficie de chaveamento através da tkpestabilidade de Lyapunov, e ditos
critérios foram estabelecidos nas Condic6es de Existénsidddos Deslizantes na se¢ad 3.5
do CapituldB.

%pelo método da camada limite, as trajetorias do sistemaaréeigem mais para a superficie de chaveamento
S, sendo para uma vizinhanca da mesma.
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Finalmente na secdo 4.6, utilizando o método da camada]iastleis de controle des-
continuo foram suavizadas dentro de uma vizinhanca B dafstipede chaveament (4.190),
a fim de eliminar o fendbmeno ddhattering Além disso, foi mostrado que a selecéo da vizi-
nhanca B depende dos limites maximos de incertezas e dsdb sistema. E a partir dessa
escolha, introduziu-se uma abordagem pratica e diretagvatar o desempenho do sistema
em termos da precisao de rastreamento.

No seguinte capitulo, séo apresentados resultados deagieginuméricas efetuadas para
as quatro leis de controle desenvolvidas neste capitulgsimisomo também séo efetuadas
analises e comparacdes de estabilidade e de desempenisirdamnto entre os respectivos
projetos CEV-MD.
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Capitulo 5

Resultados de Simulacao

Neste capitulo sdo apresentadas as correspondentescéiesufuméricas das quatro es-
tratégias de controle de posicdo CEV-MD desenvolvidas niiuda@nterior. Para estas simu-
lac6es foram consideradas as especificacdes do veiculpugilza autbnomo Biointerative-B1
do grupo de Ciéncias marinhas e tecnoldgicas da Universaad@quio, cujas configuracdes
hidrodinamicas foram obtidas a partir de Choi e Kondo (20A8)simulacdes foram realizadas
utilizando o editor grafico Simulikintegrado ao software Matl&be procuram o rastreamento
de posicao do veiculo em cinco graus de liberdade, considergue as posi¢cdes do centro de
massa e centro de gravidade do Biointerative-B1 estabilizamovemento de rolamerHo Em
todas elas considerou-se a influéncia de correntes mayiomaas e ventos.

Inicialmente, na secdo 5.1 s@o apresentadas as configsitsiddedinamicas do veiculo
Biointerative-B1, as configuracdes do atuador e os paranagrosntrole utilizados nas simula-
¢cOes de cada respectiva estratégia de controle. Logo, @asse@|, 5.4, 515[e 5.6 apresentam os
respectivos resultados de simulagéo das estratégiaeafaéas no capituld 4. E finalmente as
secBe§ 5]7[e 5.8 apresentam as respectivas discussdetus@esdos resultados de simulacéo
obtidos.

5.1 Parametros de Simulacao

Nas simulagcdes para cada estratégia de controle apresentadiculo realizou o ras-
treamento de posicao de trés trajetdrias desejadas désratuas retilineas e uma helicoidal.
As trajetorias desejadas retilineas foram geradas par@ulos de quinta ordem e a trajetoria
helicoidal foi gerada a partir de polinbmios de quinta ordgéifizando coordenadas polares
(Santos, 2006). O tempo de simulagéo foi de 1000 s. utilzamd passo fixo de integracao
de0, 1 s. para o solveode45do Matlal®, o qual resolve numericamente as EDO’s do sistema
utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem.

As forcas restauradoras compostas pelas forcas de pesag@egiabilizam os movimentos de rolamento e
arfagem do veiculo Biointerative-B1 (Choi e Kondo, 2010).
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5.1.1 Parametros da Dindmica do Veiculo, Propulsores e Atuadores

Os parametros utilizados para a simulacdo da dindmica @aoloeforam extraidos de
Choi e Kondo (2010) e os parametros para a simulacao da dia@loscatuadores foram extrai-

dos de Tavares (2003). Ambos estao listados na Tabéla 5.1.

Massa do veiculo

m = 390 kg

Momentos de inércia

I, = 26.34 kgm?
I, = 305.67 kgnm?
I, = 305.67 kgm?

Derivadas da massa adicional X; = —49.12
Y, = —311.52
Zy = —311.52
K; =0
M; = —87.63
X, = —87.63
Coeficiéntes de fricao linear X, = —20
da camada externa do veiculo Y, = —200
Zy = —200
K, =-10
M, = —200
N, = —200
Coeficientes de amortecimento quadratics,, = —30
Y1y = —300
Zjpjw = —300
Kipp = =10
M‘q‘q = —300
N|r|r = —300
Centro de gravidade xg=0m
ye =0m
zag = —0.15m
Centro de massa zg=0m
yp=0m
zg = —0.15m
Peso P = 3822 N.
Empuxo E=P

Coeficientes de empuxo e
torque dos hélices

Tinjn = 0.78896 -2

'r'p.s‘2

— 3 N
Qjnin = 0.0604 2

Constante de torque do motor

K,, = 0.362 Nm/A

Momentos de inércia do motor

Jp, = 0.1 kgnm?

Resisténcia de armadura

R, =0.072 Q

Tabela 5.1: Parametros de simulacéo para as dinamicasadoyelos propulsores e dos atua-
dores.

Para as estratégias de controle CEV-MD baseado na estdbildtaLyapunov e CEV-
MD baseado na estabilidade entrada-saida, considerom-geau de5% de incerteza dos pa-
rametros reais da dindmica do veiculo. Enquanto que noater@EV-MD adaptativo, a lei
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adaptativa estimou os parametros desconhecidos da dem@mieeiculo a partir das variaveis
de saidas. E considerando uma velocidade constante dastesrmarinhas, foram utilizados
os seguintes valores = 0 m/s*, v, = [0.29,0.29,0,0,0,0]” m/s er; = [50, 50, 50,0, 0, 0] N.

5.1.2 Parametros da Matriz de Configuracéo dos Propulsores

O Biointerative-B1 possui seis propulsores, dos quais qusdtoohorizontais e dois sao
verticais. A configuracdo geométrica dos propulsoresergmtada de forma simplificada na
Figurad5.1, produz a seguinte relacéo

TH
A%

ondery e 7y sdo as forcas e momentos resultantes que agem nas direci@estabe vertical

do veiculo respectivamenté}; e T, sao as forcas de propulsdo dos propulsores horizontais e
verticais respectivamentelgy; e By sdo as matriz de configuracdo geomeétrica dos propulsores,
cujos elementos dependem da posicéo de cada propulsoruralbig.

By Osxo
03><2 BV

Tn
Ty

(5.1)

Propulsores Horizontais Propulsores Verticais

Avango

Deriva

Afundamento

Guinada

% Propulsores
E Propulsores em tinel

Figura 5.1: Configuracdo geométrica dos propulsores doledBiainterative-B1. Fonte: Choi
e Kondo, 2010.

A partir da Figura 511 e da expresséo [5.1), os movimentagdrdais de avanco, deriva
e guinada sédo produzidos pelos propulsates 3 e 4. Enquanto que os movimentos verticais
de afundamento e arfagem séao produzidos pelos propuls@és Dessa forma, as forgas e
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momentos resultantes na direcéo horizontal do veigy)sao dadas por

T

F, O O e

F,l=10 01 1 2 (5.2)
T3

M, —a a b —=b
Ty

ondeF, e F, sdo as forgcas resultantes nas dire¢cbes de avanco e derigdcddowespectiva-
mente, M, € o momento da forga resultante na diregdo de afundamenteidal®,a e b séo
as distancias horizontais do centro do veiculo até o eixgdugsulsored e 2 e até o eixo dos
propulsores e 4 respectivamente’g, T,, T e T, séo as forcas de propulséo dos propulsbres
2, 3 e4 respectivamente. Da mesma forma as forgas e momentosargsslha direcao vertical
do veiculory, podem ser dadas por

R

B —C C

ondeF’, é a forga resultante na dire¢céo de afundamento do veitf)J& o momento da forgca
resultante na direcéo de deriva do veiculoéea distancia horizontal do centro do veiculo até o
eixo dos propulsorese 6. As forgas de propulsao verticdly, necessérias para a obtencao de
determinados movimentos verticais desejados podem senteadas a partir da simples inver-
sdo da matriz3y, da expressad (8.3). Porém, para encontrar as forcas ddg#oworizontais
Ty, necessarias para a obtencdo de determinados movimemizeniais desejados, deve ser
utilizada a matriz pseudo-inversa (Choi e Kondo, 2010) didipior,

F,
M,

Y

T5

. (5.3)

Ty = Wg'BL(BuWL'BL) 'y (5.4)

onde, Wy = diag(w;, Wy, W5, W,) € uma matriz de ponderacdo; w 0. Nas simulages
realizadas neste capitulo utilizou8g; = 1,,4 devido a que considerou-se que nenhum dos
propulsores apresenta faltas. E os valores utilizadosgsagéstancias, b e c forama = 0.47

m, b = 0.8 m ec = 0.63 m respectivamente.

5.1.3 Parametros de Controle

A partir das andlises realizadas em Yoerger e Slotine (1@85)arametros de controle
para todas as estratégias CEV-MD foram sintonizados maenaédnwia simulagcdes numéricas.
Inicialmente é importante observar que deve se manter o daltargura de banda de controle
A, abaixo da frequéncia dos primeiros modos nao modelaguneartnente).4 vezes abaixo
do primeiro modo ndo modelado ou menos. Porém, uma escolita omnservativa pode
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limitar grandemente o desempenho do sistema. E consideigue a espessura da camada
limite w atua como um filtro passa-baixa da dinAmicasdema adequada escolha do valor de
w reduzira a largura de banda de controle inidigdara uma frequéncia abaixo dos primeiros
modos ndo modelados do sistema, eliminando com isto o pnalbdechattering Assim, para
sistemas de segunda ordem, o valor da escolha da espessanaatta limitev possui um efeito
inversamente proporcional ao valor da escolha da largutmdda de controla. Portanto, a
razéow/\ constitui num limitante do vetor de erros de rastreamentescalha da largura de
banda de control@ pode ser diretamente traduzida em desempenho de rastiteamen

De Yoerger e Slotine (1985), o valor maximo escolhido parspassura da camada limite
w €é baseado nos limites maximos das incertezas paramétispgecificamente, o valor de
cresce proporcionalmente com a média geométrida,. /M, )'/%, ondeM,, 4. € M, SAO0
os limites maximos e minimos de variacdo da matriz de inéwigeiculo)/ . Por outro lado
a escolha do ganho de contrdieesta diretamente ligada aos limites de incerteza nos termos
hidrodinAmicos dependentes da velocidade, i.e., aos $8111Q; ) vr, D(vg)vr € g(n)vgr da di-
namica do veiculo. Além disso, de Fossen (1994), enquasrtosjastados do sisterta v., )
sdo realimentados para serem utilizados na sintese dermad#as leis de contr(@ﬁo distarbio
74 NA0 possui nenhum tipo de compensacéo por parte das esisatégontrole. E embora que
problemas relativos a dificuldades na medigc&o e estimacéstddos para realimentacéo nao
tenham sido abordados durante as simulacdes, a robustentlole CEV-MD a tais erros de
estimacao pode ser encontrada em trabalhos como o de IAIBE).

Considerando os critérios acima, em todas as estratégiamttele foi estabelecido um
limite de banda de controle deb Hz (A = 7 rad/s). Sendo que as simulagdes digitais foram re-
alizadas a uma frequéncia 8ieHz para o veiculo e d&) Hz para o controlador. Os parametros
utilizados para cada estratégia de controle estéo listealdabela 5)2.

o Parametros
Estratégias de Controle " i \ I
CEV-MD Convencional Baseado
na Estabilidade de Lyapunov 0.015 | 72 X Igxg | 0.3 X Igxe
CEV-MD Baseado no Controle Equivalente] 0.01 | 70 X Igxg | 0.3 X Igxe
CEV-MD Baseado na Estabilidade Entrada-Saidal 5 0.3 x Igxs
CEV-MD Adaptativo 0.0125|112 X Igxe| 2 X Igxg | 100 X Igxg

Tabela 5.2: Parametros de controle utilizados nas simetagdméricas.

Na secab 414, o controle CEV-MD baseado na estabilidadedanrs@da tem a sua matriz
de ganho de control&’, obtida a partir dos valores maximos da matriz de regreskieetor
de erros paramétricos e do vetor de disturbios do sistema.@Eapituld 4, a matriz de pes$y
€ utilizada unicamente pela estratégia CEV-MD adaptativaeduir, sdo apresentadas as trés
trajetérias desejadas para o rastreamento de posicaoaldoveilbaquatico autbnomo.

2Assumindo que através da utilizagdo de sensores, a veligcitiss correntes marinhgspode ser estimada.
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5.2 Trajetorias Desejadas

A Figural5.2 a seguir, apresenta as trés trajetérias desejditizadas para as simulacées.
Duas retilineas e uma helicoidal. A primeira trajetoriaeji@da, representada em vermelho
na imagem, tem um comprimento d€0 m. A segunda trajetoria desejada, representada em
azul, possui um comprimento d8.52 m. E a terceira trajetéria desejada, representada na cor

magenta na imagem, tem um compriment®aé2 m.

T. desejada em x T. desejadaemy T. desejada em z
2

—— 1° Trajetdria

o 20 0
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£ E 10 E -2
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N
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L b o
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Figura 5.2: Trajetérias desejadas utilizadas para o exsgato de posicao do veiculo.

Todas as trajetérias iniciam no porto, 0,0,0,0]” no referencial inercial e foram obti-
das a partir de polin6mios de quinta ordem. A seguir sdo eptados os resultados de simula-
¢do das respectivas estratégias CEV-MD introduzidas no Waldit
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5.3 Resultados de Simulacao: CEV-MD Convencional Base-
ado na Estabilidade de Lyapunov

Nesta secao sdo apresentados os resultados de simulagirdtedcCEV-MD convencio-
nal baseado na estabilidade de Lyapunov aplicado ao nastrgéa das trés trajetérias propostas
na sec¢ao anterior. Os resultados apresentados considespattivamente os erros de posicao,
deslocamentos, entradas e saidas de controle, convergélad trajetdrias do sistema para as
superficies de chaveamento para cada grau de liberdadeespamdentes forcas de propulséo.
A Figural5.3 ilustra os resultados obtidos para o rastretntnprimeira trajetéria desejada.

20 30 2
5 5 5 20 o
E E E = ° = -
> 0 =0 w0 £ £ 1 E-
kS = &N, -20
-5 -5 -5 ° -
-40 -10 -6
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
«(s) (s) i(s) 1(s) t(s) t(s)
x10° x107 x10° x10™
1 1 2
_° 5 _ 5 : 0.5 0.5 0
k=) T k)
@ @ o = = =
= = = o k=) =l
= op——~— = 0 = 0 g o g o g -2
S @ = 3 T =
& e £
s 5 5 -05 -05 -4
-1 -1 -6
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
1(s) 1(s) 1(s) 1(s) 1(s) 1(s)
Entrada de Control em x Entrada de Controle em y Entrada de Controle em z Saida de Controle em x  Saida de Controle emy  Saida de Controle em z
200 200 200 200 200 200
100 100 100 100 100 100
E 0 ) 0 E) 0 B 0 > 0 E] 0
[NV WV " N NN B —
-100 -100 -100 -100 -100 -100
—-200 -200 -200 -200 —-200 -200
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
(s) (s) (s) (s) (s) t(s)
Entrada de Controle em ¢ Entrada de Controle em 6 Entrada de Controle em Saida de Controle em @ Saida de Controle em 8 Saida de Controle em
200 200 200 200 200 200
100 100 100 100 100 100
5 o™i | 3 Op——— 3 0 "_‘M"'\f’vv\/' s 0 s o 3 o/VVVYV
-100 -100 -100 -100 -100 -100
—-200 -200 -200 -200 —-200 -200
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
t(s) t(s) t(s) t(s) (s) t(s)
Sup. Deslizante em x Sup. Deslizante em y Sup. Deslizante em z Propulsor 1 Propulsor 2 Propulsor 3
0.3 0.3 03 100 100
0.2 0.2 0.2
=~ 50 = 50 = 50
01 01 0.1 £ Z £
— o~ @
] 0 » 0 « 0 « 0 ] 0 © 0
5 bt fn] § RAs I-
-0.1 -0.1 -0.1 e 2 2
L -s0 50 % 50
-0.2 -0.2 -0.2
-100 -100 -100
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Us) 1(s) t(s) 1(s) 1(s) 1(s)
Sup. Deslizante em @ Sup. Deslizante em 8 Sup. Deslizante em Propulsor 4 Propulsor 5 Propulsor 6
0.3 0.3 0.3 100 100 100
0.2 0.2 0.2
=~ 50 = 50 = 50
01 01 0.1 £ Z £
< wn ©
] o————" ©» 0 « 0 « 0 © 0 © 0
& S &
o 4 A g -
-0.1 -0.1 -0.1 e 2 2
L -s0 50 % 50
-0.2 -0.2 -0.2
-100 -100 -100
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

t(s) t(s) t(s) t(s) t(s) t(s)

Figura 5.3: Resultados de simulag&o do controle CEV-MD ConeaatBaseado na Estabili-
dade de Lyapunov para o rastreamento de posicao da primagetdtia desejada.
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A seguir, na Figura 514, sao ilustrados os resultados deapdo do controle CEV-MD
baseado na estabilidade de Lyapunov aplicado ao rastréadeeposicdo da segunda trajetéria
proposta. Nas Figuras 5.8 el5.4, os resultados de simulacad@primeira e segunda trajetoria
exibem baixos erros de rastreamento em regime permanemtéoo@s os graus de liberdade
do sistema. Assim como mostram uma saida de controle nwdeopguarto grau de liberdade
ou movimento de rolamento devido a que o mesmo é auto-estatulpelas forcas reguladoras
a partir da configuragdo geométrica do centro de massa e erdpweiculo.
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Figura 5.4: Resultados de simulacéo do controle CEV-MD ConeaatBaseado na Estabili-
dade de Lyapunov para o rastreamento de posicao da segajedé@ria desejada.

A seguir, a Figura 5]5 apresenta os resultados de simulag@antrole CEV-MD baseado
na estabilidade de Lyapunov aplicado ao rastreamento dgfjpata terceira trajetéria proposta.
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Similarmente aos anteriores resultados, na Figuida 5.5 ypexifecar-se baixos erros de rastre-
amento em regime permanente assim como uma acao de contlalpara o movimento de

rolamento. A partir das Figuras b3, 5.4 el|5.5, é possivéficear que o veiculo consegue
rastrear a trajetoria helicoidal com maior facilidade de gs trajetorias retilineas.
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Figura 5.5: Resultados de simulag&o do controle CEV-MD ConeaatBaseado na Estabili-
dade de Lyapunov para o rastreamento de posicao da teregtatia desejada.

Também é possivel observar maiores esfor¢os de contrabpelpéio para os movimentos
horizontais de avanco, deriva e guinada. Todos os ressl@guesentados também exibem um
desempenho livre dehatteringpara todas as trajetorias propostas. Ao tempo que as trageto
do sistema se mantém em uma pequena vizinhanca da supéddicieaveamento devido a
utilizacdo do método da camada limite.
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5.4 Resultados de Simulacao: Controle CEV-MD Baseado no
Controle Equivalente

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdimatigen CEV-MD base-
ada no controle equivalente aplicada ao rastreamentoé&agdjetorias desejadas introduzidas
na seca@ 5l2. Os resultados apresentados ilustram respeetite 0s erros de rastreamento,
deslocamentos, entradas e saidas de controle, convexrgélad trajetorias do sistema para as
superficies deslizantes para cada grau de liberdade ecas fibe propulséo de cada propulsor.
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Figura 5.6: Resultados de simulagc&o do controle CEV-MD Baseadoontrole Equivalente

para o rastreamento de posicéo da primeira trajetoriaatse]

A seguir, na Figura 517, sao ilustrados os resultados delapdw do controle CEV-MD
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baseado no controle equivalente aplicado ao rastreamergosicdo da segunda trajetéria de-
sejada. Nas Figurdas 5.6/ e 5.7, é possivel verificar baixes €€ rastreamento em regime
permanente para todos os graus de liberdade do sisteman éasio também verifica-se uma
acao de controle nula para o movimento de rolamento.
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Figura 5.7: Resultados de simulagéo do controle CEV-MD Baseadoontrole Equivalente
para o rastreamento de posicdo da segunda trajetéria deseja

E na Figurd 518, a seguir, ilustram-se os resultados de agaaldo controle CEV-MD
baseado no controle equivalente aplicado ao rastreamergosgicédo da terceira trajetoria de-
sejada. Os resultados na Figlral 5.8 também mostras banossder rastreamento em regime
permanente assim como uma saida de controle nula para guauntde liberdade. A partir dos
resultados apresentados nas Figlrad 5.6, e 5.8, ast@gistde controle exibe um melhor
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desempenho de rastreamento para a trajetoria helicoitiah disso é possivel verificar maio-
res esforcos de controle nos movimentos horizontais assmno enaiores forcas de propulséo
para os propulsores horizontais 1, 2, 3 e 4. O que € coingdemh a magnitude dos erros de
rastreamento dos movimentos de avanco, deriva e ngnada
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Figura 5.8: Resultados de simulacéo do controle CEV-MD Baseadoontrole Equivalente
para o rastreamento de posicéo da terceira trajetériaadizse]

Além disso, todos os resultados mostram auséncthaieringsem interferir no desem-
penho de rastreamento do sistema. Assim como uma rapidargéneia para uma pequena
vizinhanca da superficie de chaveamento.

3Desconsiderando o movimento de rolamento, devido a quea&odo de controle agindo sobre o mesmo.



85

5.5 Resultados de Simulacao: Controle CEV-MD Baseado na
Estabilidade Entrada-Saida

Esta secdo apresenta os resultados de simulacao da estCHE®MD baseada na estabi-
lidade entrada-saida aplicada ao rastreamento de posigdied trajetorias desejadas propostas
na secadbb5l2. Os resultados apresentados exibem os codesfEs erros de rastreamento, des-
locamentos, entradas e saidas de controle, convergéacaagpsuperficies de chaveamento em
cada grau de liberdade e forcas de propulsdo para cada gwoptilizado respectivamente. A
Figura 5.9 apresenta os resultados de simulacao para arnarinagetoria desejada.
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Figura 5.9: Resultados de simulagéo do controle CEV-MD cariveal Baseado na Estabili-
dade Entrada-Saida para o rastreamento de posicao darpriragtoria desejada.
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A Figural5.10 mostra os resultados de simulacéo do controléNIE Baseado na Esta-
bilidade Entrada-Saida aplicado ao rastreamento de pod&8egunda trajetoria. As Figuras
5.9 €5.10 mostram baixos erros de rastreamento em regimapente e a inexisténcia de acao
de controle no quarto grau de liberdade.

x10° x107 x10°
4 2 2
5 5 5 0
E E E =2 =0 -
> 0 {/N\_/ =0 [\\/\ S 3 £ E-2
X, 2 &N, 0 -2
-5 -5 -5 -
) -4 -6
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
1(s) t(s) 1(s) 1(s) 1(s) t(s)
x10° x107 x10° x10°
0.1 6 4
_ 5 5 : _° : 0.05 4
g 8 2 = = = 2
= = = T k=) =)
= 0O = 0 B 00— g 0 g 2 g
'l P T k=3 =4 =
& @, 5 0
5 5 s -0.05 0
-0.1 -2 -2
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
1(s) t(s) 1(s) 1(s) 1(s) t(s)
Entrada de Control em x Entrada de Controle em y Entrada de Controle em z Saida de Controle em x  Saida de Controle emy Saida de Controle em z
200 200 200 200 200 200
100 100 100 100 100 100
B 0 B 0 > 0 > 0 Bl 0 Bl 0
-100 -100 -100 -100 -100 -100
e —_
-200 -200 -200 -200 -200 -200
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
t(s) t(s) t(s) t(s) t(s) t(s)
Entrada de Controle em ¢ Entrada de Controle em 6 Entrada de Controle em ¢ Saida de Controle em @ Saida de Controle em 8 Saida de Controle em
200 200 200 200 200 200
100 100 100 100 100 100
L 1
Bl Of—"""4 3 0 > 0 > 0 s 0 Bl 0
-100 -100 -100 -100 -100 -100
-200 -200 -200 -200 -200 -200
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
t(s) t(s) t(s) t(s) t(s) t(s)
Sup. Deslizante em x Sup. Deslizante em y Sup. Deslizante em z Propulsor 1 Propulsor 2 Propulsor 3
0.3 0.3 0.3 100 100 100
0.2 0.2 0.2
~ 50 ~ 50 ~ 50
0.1 0.1 0.1 £ B £
© o » o @ 0 S0 S 0 G o0
= = Le—
-0.1 -0.1 -0.1 2 — 2 2
L 50 L 50 1] SEREERI
-0.2 -0.2 -0.2
-100 -100 -100
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
t(s) t(s) t(s) 1(s) 1(s) 1(s)
Sup. Deslizante em ¢ Sup. Deslizante em 6 Sup. Deslizante em Propulsor 4 Propulsor 5 Propulsor 6
0.3 0.3 0.3 100 100 100
0.2 0.2 0.2
~ 50 ~ 50 ~ 50
0.1 0.1 0.1 £ £ £
© Of——t—rt » of———— @ 0 3 0 e 0 G 0
i3 o & L
-0.1 -0.1 -0.1 2 2 2
- -s0 50 * 50
-0.2 -0.2 -0.2 e
-100 -100 -100
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

t(s) t(s) 1(s) t(s) t(s) t(s)

Figura 5.10: Resultados de simulagcao do controle CEV-MD amigeal baseado na estabili-
dade entrada-saida para o rastreamento de posi¢do daad¢@jetbria desejada.

A Figural5.11 mostra os resultados de simulacéo do controléNIIE Baseado na Esta-
bilidade Entrada-Saida aplicado ao rastreamento de jposécirceira trajetoria. Os resultados
também mostram baixos erros de rastreamento em regime pemnteaassim como acao de
controle nula para o movimento de rolamento. A partir dasiféig5.9[ 5.70 e 5.11, é possivel
observar um melhor desempenho de rastreamento do veictiajetéria helicoidal. E assim
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como nos resultados para as anteriores estratégias, &gdosgificar maiores modulos nas
forcas de propulsdo dos propulsores 1, 2, 3 e 4, encarredgadogcutar o0s movimentos hori-
zontais do veiculo. Enquanto que as for¢cas responsavess pelvimentos verticais do veiculo,
i.e., as forcas dos propulsores 5 e 6 possuem moédulos melistassituacdo coincide com as
dindmicas dos erros de rastreamento, as quais apresentaon magnitude nos movimentos
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[x=x4l(m)
o
ﬁF
[y=ygl(m)
o
[z-z,)(m)

0 500 1000 0 500 1000

0 500 1000

[~ )(rad)
o
[0-8,](rad)
o
[W-y )(rad)

-5 -5

T
|
|
|

0 500 1000 0 500 1000
1(s) t(s)

Entrada de Control em x Entrada de Controle emy

0 500 1000
t(s)

Entrada de Controle em z
200

200
100 100 100
B 0 Bl 0 s 0
(B NN —
-100 -100 -100
-200 -200 -200
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

t(s) 1(s)
Entrada de Controle em ¢ Entrada de Controle em 6
200 200

t(s)

Entrada de Controle em y

200

100 100 100
s oo s Ok s of v

-100 -100 -100
-200 -200 -200

0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

t(s) t(s) t(s)

Sup. Deslizante em x Sup. Deslizante em y Sup. Deslizante em z
0.3 0.3 .3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
o QT o 0 o 0
-0.1 -0.1 -0.1
-0.2 -0.2 -0.2

0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

1(s) t(s) t(s)

Sup. Deslizante em @ Sup. Deslizante em 6 Sup. Deslizante em §
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
o 0 o 0 o 0
-0.1 -0.1 -0.1
-0.2 -0.2 -0.2

0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

(s) t(s)

t(s)

x(m)

@(rad)

Forca 1 (N)

Forga 4 (N)

y(m)

6
0 500 1000

0 500 1000 0 500 1000
t(s) t(s) t(s)
X107
1 6 2
05 4 1 f \
- s |
0 5 2 £ o
D >
-05 OL\ﬂA\/LJ\, -1 \
.
- -2 -2
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

t(s)

Saida de Controle em x

200
100
0
(B NGNS
-100
-200
0 500 1000

t(s)

Saida de Controle em ¢

200
100
0
-100
-200
0 500 1000
t(s)
Propulsor 1
100
50
0
LA AN
-50
-100
0 500 1000
t(s)
Propulsor 4
100
50
0
-50
[EACVARA
100
0 500 1000

t(s)

Forca 2 (N)

Forga 5 (N)

t(s)

t(s)

Saida de Controle emy  Saida de Controle em z
200
100 100
0 Bl 0
100 -100
200 -200
0 500 1000 0 500 1000

(s)

Saida de Controle em 6

200

t(s)

Saida de Controle em §

200

100 100
oY D P SV VR
100 -100
—-200 -200
0 500 1000 0 500 1000
(s) t(s)
Propulsor 2 Propulsor 3
100 100
50 = 50
£
™
0 < 0
N E
-50 =50 NV
100 -100
0 500 1000 0 500 1000
1(s) 1(s)
Propulsor 5 Propulsor 6
100 100
50 = 50
£
©
0 < 0
A E f———N
-50 -50
-100 -100
0 500 1000 0 500 1000

t(s)

t(s)

Figura 5.11: Resultados de simulacao do controle CEV-MD awigeal baseado na estabili-
dade entrada-saida para o rastreamento de posicao dest¢rajeitoria desejada.

Todos os resultados mostram tanto auséncighdéeringqguanto uma rapida convergén-
cia para uma pequena vizinhanca da superficie de chaveament

“Desconsiderando o movimento de rolamento, pois 0 mesmoasiuipacao de controle agindo sobre ele.
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5.6 Resultados de Simulacao: Controle CEV-MD Adaptativo

Nesta secao sdo apresentados os resultados de simulaggmtisgea CEV-MD adapta-
tiva aplicada ao rastreamento de posicao das trés traigtdeisejadas propostas na sécdo 5.2.
As figuras exibem respectivamente os erros de rastreantggimcamentos efetuados, entra-
das e saidas de controle, convergéncias para as supeticidsmveamento para cada grau de

liberdade e correspondentes forcas de propulsdo de caolalgon
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Figura 5.12: Resultados de simulac&o do controle CEV-MD Aaiaot para o rastreamento de
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posicdo da primeira trajetoria desejada.

A Figura[5.12 introduz os resultados de simulacdo para cemsento de posicdo da
primeira trajetoria desejada. Estes resultados exibeos ele rastreamento quase nulos em
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regime permanente. Assim como uma saida de controle nudsopaovimento de rolamento.
A Figura[5.1B apresenta os resultados de simulacao do to@EV/-MD adaptativo aplicado
ao rastreamento de posi¢do da segunda trajetoria desejada.
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Figura 5.13: Resultados de simulacao do controle CEV-MD Aataqot para o rastreamento de
posicao da segunda trajetoria desejada.

Para a segunda trajetoria, os resultados exibem errostdearagnto praticamente nulos
tanto no regime transitorio quanto no permanente. As esradsaidas de controle sdo dadas
por sinais suaves. Como esperado, o sinal da saida de cqrdrale movimento de rolamento
€ também nulo. A Figura 5.14 apresenta os resultados deagjéuldo controle CEV-MD
adaptativo aplicado ao rastreamento de posicao da tetgetdria desejada. Nestes resultados
também é possivel verificar erros de rastreamento quase emaegime permanente, assim
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como um sinal de controle nulo para o movimento de rolamexpartir das Figurals 5.1P, 5.113
e[5.14, os resultados para a estratégia de controle CEV-Mptatdl@ mostraram um melhor
desempenho de rastreamento para a segunda trajetériadiesieg., a trajetoria helicoidal.
Além disso, em todos os resultados pode verificar-se awséachattering assim como uma
rapida convergéncia das trajetorias do sistema para umeepacwizinhanca da superficie de
chaveamento. Como também é possivel observar esforcossaas propulsores responsaveis
por executar 0s movimentos horizontais do veiculo. Ist@g pmopulsores 1, 2, 3 e 4.
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Figura 5.14: Resultados de simulac&o do controle CEV-MD Aataot para o rastreamento de
posicdo da terceira trajetoria desejada.

A seguir, na seguinte secao sao realizadas algumas dissusddtivas aos resultados de
simulacdo obtidos para todas as estratégias de controleMIE&presentadas.
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5.7 Discussoes

Todos os resultados apresentados para as quatro essalégiantrole CEV-MD mos-
traram um desempenho de rastreamento satisfatério livahalteringcom erros baixos em
regime transitorio e erros quase nulos em regime permapardgeodos os graus de liberdade.
Os resultados de simulacéo do controle CEV-MD adaptativesgmtados na sec¢Bo15.6 mos-
traram o melhor desempenho de controle de rastreamenttedas as estratégias CEV-MD
introduzidas no Capituld 4. Com o objetivo de realizar comgigga entre 0s respectivos resul-
tados, as sec6es bl3,19.4,]55 e 5.6 utilizaram as mesmdasedeanedicao para cada medida
de desempenho. Ainda, para uma melhor analise, devido agjagas de rastreamento de
posicdo do controle CEV-MD adaptativo sdo muito baixos, afei®.15 a seguir, apresenta os
mesmos erros de rastreamento numa escala maior de medicéo.
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Figura 5.15: Erros de rastreamento do controle CEV-MD Adaat@ara a primeira, segunda
e terceira trajetérias desejadas respectivamente.

A partir da Figurd 5.15 é possivel verificar que para todasastdrias desejadas, os
erros de rastreamento do controle CEV-MD adaptativo ndapdssamde 0.2 mm. Embora
0 movimento de rolamento ndo possua correspondente siredadede controle agindo sobre
ele, este consegue uma rapida estabilizacdo do seu movim@ntomparacao com as outras
estratégias apresentadas. Assim, o controle CEV-MD adapéaibe erros praticamente nulos

>No entanto nos instantes iniciais, os erros de rastreaméotaltrapassam @s5 mm.
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para os movimentos de rolamento em todas as trajetoriamdaseastreadas pelo veiculo.

Como mencionado no Capituld 3, a propriedade de desacoplamestcontroladores
CEV-MD permitiu que seis controladores de segunda ordenefiogsojetados -um para cada
grau de liberdade- ao invés de um anico controlador de ordm@.cSendo gue pode constatar-
se gue todas as saidas de controle foram dadas por sinags $wees do fenbmeno dchat-
tering. E devido a utilizacdo do método da camada limite para etimilito fendmeno, houve
uma convergéncia das trajetorias do sistema para uma eyuzéaranca da superficie de cha-
veamento, i.e., para uma camada limite da superficie deeah@anto.

Desde que a espessura da camada limig@ua como um filtro passa-baixa que diminui
tanto a largura de banda de contralguanto o ganho de control€, este possui um efeito
de aumento nas imprecisfes de rastreamento do controlesdgipalo veiculo. Em todas as
estratégia de controle acima apresentadas utilizou-gedalores para a espessura da camada
limite w, exceto no controle CEV-MD baseado na estabilidade ensaftta, que também uti-
lizou uma baixa largura de banda de contrdleonforme mostra a Tabela b.2. Esta situacéo
ocasionou que o controle CEV-MD baseado na estabilidadadaisaida apresentasse o0 mais
baixo desempenho de rastreamento entre todas as ess@éyiaMD introduzidas no Capitulo
4. Enquanto que o controle CEV-MD adaptativo utilizou o menoraior valor respectivamente
para a espessura da camada limite e a largura de banda ddecontr

Por outro lado, o bom desempenho alcancado pelo controleMIE#daptativo é rela-
tivo ao baixo grau de incerteza dos parametros do sistem@ode que a lei adaptativa obteve
parametros estimados bastante aproximados dos reaistidisso, pode atribuir-se a largura
de banda de control®, um valor mais elevado do que os atribuidos para as outnagézgas
CEV-MD apresentadas e com isto o controle CEV-MD adaptativiseguiu o melhor desem-
penho de rastreamento de posicao, conforme indicado nagadS.1.3. Isto porque o baixo
grau de incerteza do sistema produz uma frequéncia maiargprimeiro modo ndo mode-
lado, o que permitiu a utilizagcdo de uma largura de banda diate mais elevada para esta
estratégia, conforme Tabélab.2.

Além disso, considerando que para sistemas de segunda eréengura de banda de
controle A representa o declive da superficie de chaveamento no pkestddos, e que de
Yoerger e Slotine (1985), a espessura da camada lunitpresenta a distancia vertical entre
a camada limite e a superficie de chaveamento, como mostguaB.7, da relacéo trigono-
métrica\ = w/¢, temos que os limites maximos para os erros de rastreamé@nidasios por
e = w/\. Assim, a partir da Tabe[a 5.2, os limites méaximos para agditeetos dos erros de
rastreamento das estratégia de controle CEV-MD apresenteosecods 5.3, 5[4, 4.80 € 5.6
sdo dadas na Tabélab.3. Situagcdo que é satisfeita peltiadesiwobtidos para as trés trajetorias
desejadas propostas.

Finalmente é importante observar que todos os resultadssaram esfor¢os de controle

®Note que a matriz,(n2) ndo esta definida quando o angulo de arfagerd ferZ.
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Espessurada Largurade Limites Maximos de
Estratégias de Controle |Camada limiteBanda de Control€Erros de Rastreamento
(w) (A) (e =w/A)
CEV-MD Convencional Baseado
Estabilidade de Lyapunov 0.015 0.3 X Igxe 0.05
CEV-MD Baseado no Controle
Equivalente 0.01 0.3 X Igxs 0.033
CEV-MD Baseado na Estabi-
lidade Entrada-Saida 0.15 0.3 X Igxe 0.5
CEV-MD Adaptativo 0.0125 2 X Igxe 0.006

Tabela 5.3: Limites maximos de erros de rastreamento pdeaesiratégia apresentada.

e forcas de propulséo elevados no tempo inicial. Isto pongumpo inicial sdo necessarias
altas compensac0fes para que as trajetérias do sistemaattancamada limite da superficie
de chaveamento com uma constante de tempo muito curta. Maifie terceira trajetorias
desejadas, também foi possivel constatar maiores esfdegg®ntrole para os movimentos
horizontais de avango, deriva e guinada e correspondentemmiores forgas de propulséo
nos propulsores horizontals 2, 3 e 4. Para as mesmas trajetérias também verificou-se dois
sinais diferentes nas saidas de controle para os movimgatfsindamento, um para a descida
do veiculo no inicio das trajetérias e outro para a subidaedmno no final das trajetorias. Além
disso, houve também dois sinais opostos nas saidas deleattsanovimentos de arfagem, um
negativo no inicio das trajetorias para estabilizar o Jeina descida e outro positivo no final
das trajetérias para estabilizar o veiculo na subida do mesénas posicdes finais. E possivel
constatar que estes sinais das saidas de controle para msentns verticais de afundamento
e arfagem foram correspondentemente executados pelad$yms verticais e 6.

Por sua vez, na segunda trajetéria desejada, também fdvelossnstatar maiores es-
forcos de controle para os movimentos horizontais de avatggova e guinada. Assim como
maiores forcas de propulséo para os propulsores horisdntaj 3 e 4 correspondentemente.
Ao tempo que os sinais de saida de controle para os movimestiosais de afundamento e
arfagem foram negativos para o primeiro e nulos para seg@sgpectivamente, devido a que o
veiculo efetua uma descida de cinco metros enquanto exeecatavimento helicoidal. Logo,
para tal descida sdo empregados 0s propulsores vettiegisorrespondentemente.

5.8 Conclusoes

Nesta secao foram apresentados os resultados de simukg@stdatégias de controle
CEV-MD apresentadas no Capitllo 4. Para isto foram utilizagasspecificagfes do veiculo
subaquatico autbnomo Biointerative-B1 desenvolvido peladssidade de Toquio. Todas as
simulagBes foram realizadas utilizando o software Mé&tlakenquanto que os parametros da
dindmica do veiculo foram extraidos de Choi e Kondo (2010pavédmetros da dindmica dos
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propulsores foram extraidos de (Tavares, 2003). Os pardsmd controle foram sintonizados
manualmente via simulacfes numéricas, considerandotésasiestabelecidos em Yoerger e
Slotine (1985). Além disso, foram utilizadas as mesmas gordcdes geométricas dos propul-
sores que em (Choi e Kondo, 2010). Outras diferentes abarda@ggntonizacao de parametros
de controladores CEV-MD podem ser encontradas nos trabdbhdskhekar e Saundarmal

(2013) e Zhang et al. (2012).

As simulacfes consideraram a influéncia de correntes naarialdistirbios de ondas e
ventos. A estratégia que apresentou o melhor desempembalichatteringfoi o controle
CEV-MD adaptativo, o qual produziu erros menoregamm em regime transitério e erros
guase nulos em regime permanente durante todo o desempenastr@amento das trés traje-
torias desejadas propostas na S¢cdo 5.2.

Os resultados de simulagao obtidos para o controle CEV-MBeramonal baseado na es-
tabilidade de Lyapunov e o controle CEV-MD baseado na eglal# entrada-saida mostraram
desempenhos de rastreamento similares. Entretanto @oGEV-MD baseado no controle
equivalente apresentou melhor desempenho de rastreaguengstes Ultimos com uma relativa
facilidade de implementac&o. E importante também notaadaigyura de banda de controle das
estratégias CEV-MD convencional baseada na estabilidatigageinov, CEV-MD baseada no
controle equivalente e CEV-MD baseada na estabilidadedaigaida é aproximadamente sete
vezes menor do que a largura de banda do controle CEV-MD divapieer Tabela 5.2). Isto
devido a que a estimacéo de parametros realizada pela pgasida produz uma boa aproxima-
cdo dos parametros incertos. A continuacao, o cafitulodsapta as respectivas conclusdes
do presente trabalho.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Neste capitulo sdo apresentadas as respectivas condtisstrabalho. Inicialmente, em
correspondéncia as metas estabelecidas na se¢édo 1.3resentgdas algumas consideracdes
importantes formuladas no sentido de interpretar as paieicontribuicées de cada capitulo e
de estabelecer novos desafios a partir das limitacdes eadasdurante o seu desenvolvimento.

e No Capitulo[2, a inclusédo dos efeitos das correntes marinhatin@mica do veiculo
somente foi possivel desde que as correntes oceanicasdoramleradas irrotacionais e
desde que a matriz de Coriolis e centripeta do corpo rigige(v) foi parametrizada de
forma a depender unicamente das velocidades angularésdaueicula, = [¢, 0, )7,
desde que = [v1, 1»]T. Logo, a partir dessas duas suposigdes e do Tedreia 2. dmostr
se que a dindmica do veiculo como corpo rigido pode ser dada po

Tre = MrpV + Crp(v)v = Mppir + Crp(VR)VR.

Entretanto, uma nova abordagem poderia considerar osgfetiacionais das correntes
oceéanicas desconsiderados neste trabalho.

e Os sistemas dinamicos que pretendam representar um feoadiaEo devem necessa-
riamente possuir solu¢cdo. Do contrario nada represemtar@ Capituld B afirma que
sistemas CEV-MD violam a condi¢do de Lipschitz, portantoiatércia e unicidade de
solucéo deste tipo de sistemas nao pode ser tratada petadeovencional de equacdes
diferenciais. No entanto, abordando as descontinuidames 0do linearidades, a andlise
e sintese de controladores CEV-MD pode ser realizada a gattoria de estabilidade de
Lyapunov segundo estabelece a teoria de controle modeitua¢&o que torna a teoria
de estabilidade de Lyapunov um dos principais alicercesat@tde sistemas dinamicos.

e A andlise e sintese das diferentes leis de controle CEV-MErde$vidas no Capitulo
4 foi realizada seguindo a metodologia de projeto de cani@itV-MD da secab _3.6.
A dindmica desejada do sistema na superficie de chavearmr@anesma para todas
as estratégias, uma dindmica de erro de trajetéria expatmente estavel. Enquanto
gue as respectivas leis de controle foram obtidas a pagicaladicdes de existéncia dos
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modos deslizantes, dadas na s€cab 3.5. Com o objetivo deauaviei de controle
descontinua em uma pequena vizinhanca da superficie deasthanto e assim evitar
o chattering o método da camada limite foi aplicado em todas as estestétit\V-MD
desenvolvidas. Além disso, foi utilizada uma superficieli@/eamento de tipo integral
para diminuir o erro de seguimento em regime permanentesegair um baixo tempo
de convergéncia das trajetorias do sistema para a camatia lim

e As simulacBes numéricas foram implementadas considera@sidrajetérias desejadas,
duas retilineas e uma circular, e os parametros de contr@denfsintonizados manual-
mente em base aos critérios de Yoerger e Slotine (1985). Enabatilizacdo da camada
limite tenha produzido uma leve diminuicdo tanto nos desgrps de rastreamento na
robustez do sistema, os resultados mostram baixo tempanstergéncia e erros de ras-
treamento menoressamm para todas as estratégias de controle CEV-MD desenvslvida

De forma geral todas as estratégias de controle CEV-MD debket&s apresentaram ro-
bustez a disturbios de ondas e ventos e baixos erros dearaste em regime permanente.
Entretanto, o controle CEV-MD adaptativo foi a estratégia gpresentou o melhor desempe-
nho. Isto devido a que a adaptacdo de parametros em tempguea lei adaptativa realiza,
garante menores incertezas parameétricas no sistema. Gquiepa utilizacdo de uma espes-
sura de camada limite menor quando comparada as outraggstsaassim como uma largura
de banda de controle maior. Propostas futuras de trabaltheripon considerar novas estraté-
gias de sintonizacdo de parametros de controle. Assim cionag8es de faltas nos propulsores
e novos tratamentos ao fendémenocthiatteringa partir da utilizacéo de técnicas como a logica
difusa e redes neurais entre outras.
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Apéndice A

Codigos MATLAB ®

Neste apéndice sdo apresentados os codigos utilizadoslinatiap Matlal® para as
simulac6es numéricas das respectivas estratégias CEV-madirzidas no Capitulpl 4. As
simulagdes foram realizadas a partir modelos construidaeditor grafico SimulinR, cujos
diagramas de blocos séo apresentados na §echo A.5. A amdtojas secoes A1, A.2e A.3
introduzem os codigos dos blocos de controle dos corregmbesl modelos das estratégias
CEV-MD apresentadas respectivamentd ef(4.2, 4.3 e 4.4. hogm,d0 AJ4 apresenta tanto os
cbdigos do bloco da lei adaptativa quanto os cédigos do lideccontrole do correspondente
modelo da estratégia CEV-MD introduzida eEml 4.5.

A.1 Controle CEV-MD Convencional Baseado na Estabili-
dade de Lyapunov

%Variavel de Entrada: u
%Variavel de Saida: T
function[T]=torque(u)

%Posicbes, Velocidades e Aceleracbes Desejadas
xd=u(1);

yd=u(2);

zd=u(3);

phid=u(4);

thetad=u(5);

psid=u(6);

xpd=u(7);
ypd=u(8);
zpd=u(9);
phipd=u(10);
thetapd=u(11);
psipd=u(12);
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Xppd=u(13);
yppd=u(14);
zppd=u(15);
phippd=u(16);
thetappd=u(17);
psippd=u(18);

%Posicbes e Orientacbes do VSA
X=u(19);

y=u(20);

z=u(21);

phi=u(22);

theta=u(23);

psi=u(24);

%Velocidades Relativas do VSA
ulR=u(25);

vR=u(26);

WR=u(27);

pR=u(28);

qR=u(29);

rR=u(30);

%Ilntegrais dos Erros de Posigédo
erroix=u(31);

erroiy=u(32);

erroiz=u(33);

erroiphi=u(34);

erroitheta=u(35);

erroipsi=u(36);

%Velocidades Atuais no Referencial Inercial
Xp=u(37);

yp=u(38);

zp=u(39);

phip=u(40);

thetap=u(41);

psip=u(42);

%Velocidades das Correntes Marinhas no Referencial do Corp
ulcm=u(43);

vem=u(44);

wcm=u(45);

pcm=u(46);

gcm=u(47);

rcm=u(48);
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%Parametros da Dinamica do VSA

global m Ix ly Iz Xup Yvp Zwp Kppl Mgp Nrp

global Xu Yv Zw Kp Mg Nr Xuu Ywv Zww Kpp Mqgq Nrr
global xG yG zG xB yB zB b c g kp kv ktheta kw
global W B

%Vetor das Integrais dos Erros de Posicao
errol=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsil;

%Vetor de Parametros da Dindmica do VSA

pa= [m=*xG,m+*yG,m*zG,m,Xup,Yvp,Zwp,Kppl,Mqgp,Nrp,...
W,B,Xu,Xuu,Yv,Yw,Zw,Zww,Kp,Kpp,Mq,Mqq,Nr,...
Nrr,Ix,ly,1z,yG *W,yB* B,zG * W,zB+* B,xG * W ,xB* B];

%Vetor de Pardmetros Estimados da Dinamica do VSA
ep=(0.95) =*pa;

%Vetor de Posicbes e Orientacbes do VSA
X=[x;y;z;phi;theta;psi];

%Vetor de Velocidades Atuais do VSA no referencial Inercial
Xp=[xp;v;zp;phip;thetap;psip];

%Vetor de PosicBes Desejadas do VSA
Xd=[xd;yd;zd;phid;thetad;psid];

%Vetor de Velocidades Desejadas do VSA
Xdp=[xpd;ypd;zpd;phipd;thetapd;psipd];

%Vetor de AceleracBes Desejadas do VSA
Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA
VR=[ulR;VR;WR;pR;qR;IR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas
VC=[ulcm;vcm;wcm;pcm;gcm;rcmi;

%Parametros Estimados da Dinamica do VSA
epl=ep(1);
ep2=ep(2);
ep3=ep(3);
ep4=ep(4);
ep5=ep(5);
ep6=ep(6);
ep7=ep(7);
ep8=ep(8);
ep9=ep(9);



104

epl0=ep(10);
epll=ep(11);
epl2=ep(12);
epl3=ep(13);
epld=ep(14);
epl5=ep(15);
epl6=ep(16);
epl7=ep(17);
epl8=ep(18);
epl9=ep(19);
ep20=ep(20);
ep21=ep(21);
ep22=ep(22);
ep23=ep(23);
ep24=ep(24);
ep25=ep(25);
ep26=ep(26);
ep27=ep(27);
ep31l=ep(28);
ep32=ep(29);
ep33=ep(30);
ep34=ep(31);
ep35=ep(32);
ep36=ep(33);

%Matriz de Transformacdo das Velocidades Lineares

al = [cos(psi) *cos(theta),-sin(psi) * cos(phi)+cos(psi)
sin(theta) * sin(phi),sin(psi) * sin(phi)+cos(psi)
cos(phi) =*sin(theta);sin(psi) * cos(theta),cos(psi)
cos(phi)+sin(phi) *sin(theta)  * sin(psi),-cos(psi)
sin(phi)+sin(theta) *sin(psi)  * cos(phi);-sin(theta),
cos(theta) = sin(phi),cos(theta) * cos(phi)];

%Matriz de Transformacdo das Velocidades Angulares

bl = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) * tan(theta);
0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),
cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz ldentidade de Ordem 3
NO=zeros(3,3);

%Matriz de Transformacdo de Referencial J
J=[al NO;NO b1];

%Matriz de Inércia

M_p = [ep4-ep5, 0, 0, 0, ep3, -ep2;
0, ep4-ep6, 0, -ep3, 0, epl;
0, 0, ep4d-ep7, ep2, -epl, O;



0, -ep3, ep2, ep25-ep8, 0, O;
ep3, 0, -epl, 0, ep26-ep9, O;
-ep2, epl, 0, 0, 0, ep27-epl0];

%Matrizes Estimadas da Dinamica do Veiculo

CRB_p=[0 -rR *ep4 qR*epd (rR »ep3+gR*ep2) -qR *epl -rR xepl
rRxepd 0 -pR xepd -pR xep2 (rR »ep3+pR+epl) -rR *ep2
-qR*epd4 pRxepd 0 -pR xep3 -gR *ep3 (gR *ep2+pR*epl)
-(rR *ep3+gR+*ep2) pR *ep2 pR+*ep3 0 -ep27 *rR ep26 *gR
gRxepl -(rR *ep3+pR*epl) gR *ep3 ep27 *rR 0 -ep25 *pR
rRxepl rR*ep2 -(qR *ep2+pRxepl) -ep26 *gR ep25+pR O];

CA_p=[0,0,0,0,-ep7 *WR,ep6 * VR;
0,0,0,ep7 *wR,0,-ep5 *UulR;
0,0,0,-ep6 *VR,ep5 *ulR,0;
0,-ep7 *wR,ep6+*vR,0,-ep10 =*rR,ep9 *QR;
ep7*wR,0,-ep5 *ulR,epl0 *rR,0,-ep8 +*pR;
-ep6 *VvR,ep5 *ulR,0,-ep9 +*qR,ep8 *pR,0];
C_p = CRB_p+CA_p;

d_p=[epl3+epld =*abs(ulR),epl5+epl6 =*abs(vR),epl7+epl8 *abs(wR),
epl9+ep20 *abs(pR), ep21+ep22 =*abs(gR), ep23+ep24 =*abs(rR)];

D_p=-diag(d_p);

CD_p=C_p+D_p;

%Vetor de Forcas Restauradoras

Gn_p=[(epl1-epl2) =sin(theta);-(epll-epl2) *Ccos(theta) =
sin(phi);-(epl1l-epl2) *cos(theta)  * cos(phi);
-(ep31-ep32) =*cos(theta) =*cos(phi)+(ep33-ep34) *
cos(theta)  =sin(phi);(ep33-ep34) * sin(theta)+
(ep35-ep36) =*cos(theta) =*cos(phi);-(ep35-ep36) *
cos(theta) = sin(phi)-(ep31-ep32) * sin(theta)];

%Erros de Posicdo
e=X-Xd;

%Erros de Velocidades no Referencial Inercial
de=Xp-Xdp;

%Largura de Banda de Controle
Fai=0.3 =*eye(6);

%Velocidades Virtuais no Referencial Inercial
Xrp=Xdp-2 *Fai e-(Fai *Fai) xerrol;
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%Aceleracdes Virtuais no Referencial Inercial
Xrpp=Xdpp-2 *Fai *de-(Fai *Fai) *e;

%Velocidades Virtuais no Referencial do Corpo
Vr=inv(J)  * Xrp;

%Derivada da Matriz de Transformacdo de Referencial J

Jder=[-sin(psi) *psip * cos(theta)+cos(psi) * -sin(theta) *
thetap,(-cos(psi) *psip * cos(phi)+sin(psi) xsin(phi)
phip)+(-sin(psi) *psip *sin(theta) * sin(phi)+
cos(psi) *(cos(theta) +xthetap = sin(phi)+sin(theta) *
cos(phi) = phip)),(cos(psi) *psip * sin(phi)+sin(psi) *
cos(phi)  * phip)+(-sin(psi) *psip *cos(phi) *sin(theta)+
cos(psi) *(-sin(phi) * phip * sin(theta)+cos(phi) *
cos(theta)  thetap)),0,0,0;cos(psi) *psip * cos(theta)

-sin(psi) * sin(theta) * thetap, (-sin(psi) *psSip *
cos(phi)-cos(psi) *sin(phi)  * phip)+(cos(phi) * phip *
sin(theta) * sin(psi)+sin(phi) * (cos(theta) xthetap =
sin(psi)+sin(theta) +xcos(psi)  *psip)),(sin(psi) *
psip * sin(phi)-cos(psi) *cos(phi) *phip)+(cos(theta) *
thetap =sin(psi)  *cos(phi)+sin(theta) *(cos(psi)  *
psip * cos(phi)-sin(psi) *sin(phi)  *phip)),0,0,0;-
cos(theta)  *thetap,-sin(theta) +thetap =*sin(phi)+
cos(theta) *cos(phi) =*phip,-sin(theta) *thetap *
cos(phi)-cos(theta) *sin(phi)  *phip,0,0,0;0,0,0,0,
cos(phi) *phip *tan(theta)+(sin(phi)/(cos(theta))*2)
thetap,-sin(phi) *phip *tan(theta)+(cos(phi)/
(cos(theta))*2) *thetap;0,0,0,0,-sin(phi) * phip,
-cos(phi)  *phip;0,0,0,0,((cos(phi) * phip * cos(theta))+

(sin(phi)  =*sin(theta)  thetap))/((cos(theta))*2),
((-sin(phi) * phip * cos(theta))+(cos(phi) *
sin(theta) * thetap))/((cos(theta))*2)];

%AceleracBes Virtuais no Referencial do Corpo
Vrp=inv(J) *(Xrpp-Jder =*inv(J) *Xrp);

%Velocidade Atuais no Referencial do Corpo
V=inv(J) * Xp;

%Funcdo Escalar do Erro de Trajetoria 's’
s=V-Vr,

%Ganho de Controle
D1=72;

%Camada Limite
delta=0.015;
kk=1/delta;
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if abs(s)>delta
sat=sign(s);
else
sat=kk =*s;
end

%Lei de Controle CEV-MD Conv. Baseada na Estabil. de Lyapuno %
tor=M_p *Vrp+CD_p=*Vr+Gn_p-(CD_p *VC)-(D1 *sat);

%Vetor de Entradas de Controle e Funcbes Escalares 's’
T=[tor;s];

A.2 Controle CEV-MD Baseado na Controle Equivalente

%Variavel de Entrada: u
%Variavel de Saida: T
function[T]=torque(u)

%PosicOes, Velocidades e Aceleragbes Desejadas
xd=u(1);

yd=u(2);

zd=u(3);

phid=u(4);

thetad=u(5);

psid=u(6);

xpd=u(7);
ypd=u(8);
zpd=u(9);
phipd=u(10);
thetapd=u(11);
psipd=u(12);

Xppd=u(13);
yppd=u(14);
zppd=u(15);
phippd=u(16);
thetappd=u(17);
psippd=u(18);

%Posicbes e Orientacbes do VSA
Xx=u(19);
y=u(20);
z=u(21);
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phi=u(22);
theta=u(23);
psi=u(24);

%Velocidades Relativas do VSA
ulR=u(25);

VR=u(26);

wR=u(27);

pR=u(28);

qR=u(29);

rR=u(30);

%Integrais dos Erros de Posicdo
erroix=u(31);

erroiy=u(32);

erroiz=u(33);

erroiphi=u(34);

erroitheta=u(35);

erroipsi=u(36);

%Velocidades Atuais no Referencial Inercial
Xp=u(37);

yp=u(38);

zp=u(39);

phip=u(40);

thetap=u(41);

psip=u(42);

%Velocidades das Correntes Marinhas no Referencial do Corp
ulcm=u(43);

vem=u(44);

wem=u(45);

pcm=u(46);

gcm=u(47);

rcm=u(48);

%Parametros da Dinamica do VSA

global m Ix ly Iz Xup Yvp Zwp Kppl Mgp Nrp

global Xu Yv Zw Kp Mg Nr Xuu Yww Zww Kpp Mqgq Nrr
global xG yG zG xB yB zB b c¢ g kp kv ktheta kw
global W B

%Vetor das Integrais dos Erros de Posicao
errol=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsi];

%Vetor de Parametros da Dindmica do VSA
pa= [mx*xG,m*yG,m+zG,m,Xup,Yvp,Zwp,Kppl,Mqgp,Nrp,...
W,B,Xu,Xuu,Yv,Yvv,Zw,Zww,Kp,Kpp,Mq,Mqq,Nr,...



Nrr,Ix,ly,1z,yG *\W,yB* B,zG * W,zB+* B,xG * W,xB* B];

%Vetor de Pardmetros Estimados da Dinamica do VSA
ep=(0.95) =*pa;

%Vetor de Posicbes e Orientacbes do VSA
X=[x;y;z;phi;theta;psi];

%Vetor de Velocidades Atuais do VSA no referencial Inercial
Xp=[xp;yp;zp;phip;thetap;psip];

%Vetor de PosicBes Desejadas do VSA
Xd=[xd;yd;zd;phid;thetad;psid];

%Vetor de Velocidades Desejadas do VSA
Xdp=[xpd;ypd;zpd;phipd;thetapd;psipd];

%Vetor de Aceleragcbes Desejadas do VSA
Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA
VR=[ulR;VR;WR;pR;qR;IR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas
VC=[ulcm;vcm;wcm;pcm;gcm;rem];

%Parametros Estimados da Dinamica do VSA
epl=ep(1);
ep2=ep(2);
ep3=ep(3);
ep4=ep(4);
ep5=ep(5);
ep6=ep(6);
ep7=ep(7);
ep8=ep(8);
ep9=ep(9);
epl0=ep(10);
epll=ep(11);
epl2=ep(12);
epl3=ep(13);
epld=ep(14);
epl5=ep(15);
epl6=ep(16);
epl7=ep(17);
epl8=ep(18);
epl9=ep(19);
ep20=ep(20);
ep2l=ep(21);
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ep22=ep(22);
ep23=ep(23);
ep24=ep(24);
ep25=ep(25);
ep26=ep(26);
ep27=ep(27);
ep3l=ep(28);
ep32=ep(29);
ep33=ep(30);
ep34=ep(31);
ep35=ep(32);
ep36=ep(33);

%Matriz de Transformacdo das Velocidades Lineares

al = [cos(psi) *cos(theta),-sin(psi) * cos(phi)+cos(psi) *
sin(theta) =+ sin(phi),sin(psi) * sin(phi)+cos(psi) *
cos(phi) =*sin(theta);sin(psi) * cos(theta),cos(psi) *
cos(phi)+sin(phi) * sin(theta) * sin(psi),-cos(psi) *
sin(phi)+sin(theta) *sin(psi)  * cos(phi);-sin(theta),
cos(theta) = sin(phi),cos(theta) * cos(phi)];

%Matriz de Transformacdo das Velocidades Angulares

bl = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) *tan(theta);
0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),
cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz ldentidade de Ordem 3
NO=zeros(3,3);

%Matriz de Transformacdo de Referencial J
J=[al NO;NO b1l];

%Matriz de Inércia

M_p = [ep4-ep5, 0, O, O, ep3, -ep2;
0, ep4d-ep6, 0, -ep3, 0, epl;
0, 0, ep4d-ep7, ep2, -epl, O;
0, -ep3, ep2, ep25-ep8, 0, O;
ep3, 0, -epl, 0, ep26-ep9, O;
-ep2, epl, 0, 0, 0, ep27-epl0];

%Matrizes Estimadas da Dinamica do Veiculo

CRB_p=[0 -rR *ep4 gqR*ep4 (rR »ep3+gR*ep2) -qR *epl -rR xepl
rRxepd4 0 -pR xepd -pR rep2 (rR »ep3+pR+epl) -rR *ep2
-gR+*ep4 pR+epd4 0 -pR +*ep3 -gR *ep3 (gR *ep2+pR*epl)
-(rR *ep3+gR*ep2) pR xep2 pR*ep3 0 -ep27 *rR ep26 *gR
gRxepl -(rR *ep3+pR*epl) gR *ep3 ep27 *rR 0 -ep25 *pR
rRxepl rR+ep2 -(QR *ep2+pRxepl) -ep26 *gR ep25*pR O];
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CA_p=[0,0,0,0,-ep7 *WR,ep6 * VR;
0,0,0,ep7 *wR,0,-ep5 *UulR;
0,0,0,-ep6 *VvR,ep5 *ulR,0;
0,-ep7 *wR,ep6+*vR,0,-ep10 =*rR,ep9 *gR;
ep7+*wR,0,-ep5 *ulR,eplO *rR,0,-ep8 *pR;
-ep6 *VvR,ep5 *ulR,0,-ep9 *gR,ep8 *pR,0];

C p = CRB_p+CA_p;

d_p=[epl3+epld =*abs(ulR),epl5+epl6 =*abs(vR),epl7+epl8 *abs(wR),
epl9+ep20 *abs(pR), ep2l+ep22 =*abs(gR), ep23+ep24 =*abs(rR)];

D_p=-diag(d_p);

CD_p=C _p+D_p;

%Vetor de Forcas Restauradoras

Gn_p=[(epll-epl2) =sin(theta);-(epll-epl2) *cos(theta)  *
sin(phi);-(epl1l-epl2) +cos(theta)  *cos(phi);
-(ep31-ep32) =*cos(theta) =*cos(phi)+(ep33-ep34) *
cos(theta) = sin(phi);(ep33-ep34) * sin(theta)+
(ep35-ep36) =*cos(theta) =*cos(phi);-(ep35-ep36) *
cos(theta)  *sin(phi)-(ep31-ep32) * sin(theta)];

%Erros de Posicdo
e=X-Xd;

%Erros de Velocidades no Referencial Inercial
de=Xp-Xdp;

%Largura de Banda de Controle
Fai=0.3 =*eye(6);

%Velocidades Virtuais no Referencial Inercial
Xrp=Xdp-2 *Fai xe-(Fai =*Fai) =*errol;

%Aceleracdes Virtuais no Referencial Inercial
Xrpp=Xdpp-2 =*Fai *rde-(Fai =*Fai) *e;

%Velocidades Virtuais no Referencial do Corpo
Vr=inv(Jd) = Xrp;

%Derivada da Matriz de Transformacdo de Referencial J

Jder=[-sin(psi) *psip * cos(theta)+cos(psi) * -sin(theta) *
thetap,(-cos(psi) *psip * cos(phi)+sin(psi) *sin(phi)  *
phip)+(-sin(psi) *psip *sin(theta) * sin(phi)+
cos(psi) *(cos(theta) *thetap *sin(phi)+sin(theta) *

cos(phi)  *phip)),(cos(psi) *psip * sin(phi)+sin(psi) *
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cos(phi)  *phip)+(-sin(psi) *psip *cos(phi) *sin(theta)+
cos(psi)  *(-sin(phi) *phip * sin(theta)+cos(phi) *
cos(theta)  =thetap)),0,0,0;cos(psi) *psip * cos(theta)
-sin(psi) * sin(theta) * thetap, (-sin(psi) *psSip *
cos(phi)-cos(psi) *sin(phi)  * phip)+(cos(phi) *phip *
sin(theta) =+ sin(psi)+sin(phi) * (cos(theta)  xthetap =*
sin(psi)+sin(theta) *cos(psi)  *psip)),(sin(psi) *
psip * sin(phi)-cos(psi) * cos(phi) *phip)+(cos(theta)
thetap =+sin(psi)  *cos(phi)+sin(theta) * (cos(psi) *
psip * cos(phi)-sin(psi) +sin(phi) = phip)),0,0,0;-
cos(theta)  thetap,-sin(theta) *thetap *sin(phi)+
cos(theta)  +cos(phi) *phip,-sin(theta) *thetap =
cos(phi)-cos(theta) *sin(phi) = phip,0,0,0;0,0,0,0,
cos(phi) *phip *tan(theta)+(sin(phi)/(cos(theta))"2)
thetap,-sin(phi) *phip *tan(theta)+(cos(phi)/
(cos(theta))*2) * thetap;0,0,0,0,-sin(phi) * phip,
-cos(phi)  *phip;0,0,0,0,((cos(phi) * phip * cos(theta))+
(sin(phi) * sin(theta) * thetap))/((cos(theta))*2),
((-sin(phi) * phip * cos(theta))+(cos(phi) *
sin(theta) *thetap))/((cos(theta))*2)];

%Aceleracbes Virtuais no Referencial do Corpo
Vrp=inv(J) *(Xrpp-Jder =*inv(J) *Xrp);

%Velocidades Atuais no Referencial do Corpo
V=inv(Jd) *Xp;

%Funcdo Escalar do Erro de Trajetoria 's’
s=V-Vr;

%Ganho de Controle
D1=70;

%Camada Limite
delta=0.01;
kk=1/delta;
if abs(s)>delta
sat=sign(s);
else
sat=kk =*s;
end

%Lei de controle CEV-MD Baseada no Controle Equivalente
tor=M_p *Vrp+CD_p=*V+Gn_p-(CD_p *VC)-(D1 *sat);

%Vetor de Entradas de Controle e Fungbes Escalares 's’
T=[tor;s];
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A.3 Controle CEV-MD Baseado na Estabilidade Entrada-Saida

%Variavel de Entrada: u
%Variavel de Saida: T
function[T]=torque(u)

%Posicbes, Velocidades e Aceleracbes Desejadas
xd=u(1);

yd=u(2);

zd=u(3);

phid=u(4);

thetad=u(5);

psid=u(6);

xpd=u(7);
ypd=u(8);
zpd=u(9);
phipd=u(10);
thetapd=u(11);
psipd=u(12);

xppd=u(13);
yppd=u(14);
zppd=u(15);
phippd=u(16);
thetappd=u(17);
psippd=u(18);

%Posi¢cbes e Orienta¢cbes do VSA
X=u(19);

y=u(20);

z=u(21);

phi=u(22);

theta=u(23);

psi=u(24);

%Velocidades Relativas do VSA
ulR=u(25);

VR=u(26);

wWR=u(27);

pPR=u(28);

qR=u(29);

rR=u(30);

%Integrais dos Erros de Posicao
erroix=u(31);
erroiy=u(32);
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erroiz=u(33);
erroiphi=u(34);
erroitheta=u(35);
erroipsi=u(36);

%Velocidades Atuais no Referencial Inercial
Xp=u(37);

yp=u(38);

zp=u(39);

phip=u(40);

thetap=u(41);

psip=u(42);

%Velocidades das Correntes Marinhas no Referencial do Corp
ulcm=u(43);

vem=u(44);

wcm=u(45);

pcm=u(46);

gcm=u(47);

rcm=u(48);

%Parametros da Dindmica do VSA

global m Ix ly 1z Xup Yvp Zwp Kppl Mqgp Nrp

global Xu Yv Zw Kp Mg Nr Xuu Ywv Zww Kpp Mqgq Nrr
global xG yG zG xB yB zB b c g kp kv ktheta kw
global W B

%Vetor das Integrais dos Erros de Posicao
errol=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsi];

%Vetor de Parametros da Dinamica do VSA

pa= [m*xG,m*yG,mx*zG,m,Xup,Yvp,Zwp,Kppl,Mgp,Nrp,...
W,B,Xu,Xuu,Yv,Yw,Zw,Zww,Kp,Kpp,Mq,Mqq,Nr,...
Nrr,Ix,ly,1z,yG *\W,yB* B,zG * W,zB+* B,xG * W,xB* B];

%Vetor de Parametros Estimados da Dinamica do VSA
ep=(0.95) =*pa;

%Vetor de Posicbes e Orientacbes do VSA
X=[x;y;z;phi;theta;psi];

%Vetor de Velocidades Atuais do VSA no referencial Inercial
Xp=[xp;yp;zp;phip;thetap;psip];

%Vetor de Posicbes Desejadas do VSA
Xd=[xd;yd;zd;phid;thetad;psid];

%Vetor de Velocidades Desejadas do VSA
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Xdp=[xpd;ypd;zpd;phipd;thetapd;psipd];

%Vetor de AceleracBes Desejadas do VSA
Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA
VR=[ulR;VR;WR;pR;qR;IR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas
VC=[ulcm;vcm;wcm;pcm;gcm;rcmi;

%Parametros Estimados da Dinamica do VSA
epl=ep();
ep2=ep(2);
ep3=ep(3);
epd=ep(4);
ep5=ep(5);
ep6=ep(6);
ep7=ep(7);
ep8=ep(8);
ep9=ep(9);
epl0=ep(10);
epll=ep(11);
epl2=ep(12);
epl3=ep(13);
epld=ep(14);
epl5=ep(15);
epl6=ep(16);
epl7=ep(17);
epl8=ep(18);
epl9=ep(19);
ep20=ep(20);
ep2l=ep(21);
ep22=ep(22);
ep23=ep(23);
ep24=ep(24);
ep25=ep(25);
ep26=ep(26);
ep27=ep(27);
ep31=ep(28);
ep32=ep(29);
ep33=ep(30);
ep34=ep(31);
ep35=ep(32);
ep36=ep(33);

%Matriz de Transformacdo das Velocidades Lineares
al = [cos(psi) =*cos(theta),-sin(psi) * cos(phi)+cos(psi) *
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sin(theta) * sin(phi),sin(psi) * sin(phi)+cos(psi) *
cos(phi) =*sin(theta);sin(psi) * cos(theta),cos(psi) *
cos(phi)+sin(phi) *sin(theta) = sin(psi),-cos(psi) *
sin(phi)+sin(theta) *sin(psi)  * cos(phi);-sin(theta),
cos(theta)  *sin(phi),cos(theta) * cos(phi)];

%Matriz de Transformacdo das Velocidades Angulares

bl = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) * tan(theta);
0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),
cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz ldentidade de Ordem 3
NO=zeros(3,3);

%Matriz de Transformacdo de Referencial J
J=[al NO;NO b1];

%Matriz de Inércia

M_p = [ep4-ep5, 0, 0, 0, ep3, -ep2;
0, ep4d-ep6, 0, -ep3, 0, epl;
0, 0, epd-ep7, ep2, -epl, O;
0, -ep3, ep2, ep25-ep8, 0, O;
ep3, 0, -epl, O, ep26-ep9, O;
-ep2, epl, 0, 0, 0, ep27-epl0];

%Matrizes Estimadas da Dinamica do Veiculo

CRB_p=[0 -rR *ep4 gRxepd (rR r*ep3+qR=*ep2) -gR *epl -rR +repl
rRxep4 0 -pR *epd -pR *ep2 (rR *ep3+pRxepl) -rR *ep2
-QR*ep4 pR+epd4 0 -pR *ep3 -gR *ep3 (gR *ep2+pR*epl)
-(rR *ep3+qR*ep2) pR xep2 pR*ep3 0 -ep27 *rR ep26 *gR
gRxepl -(rR *ep3+pR*epl) gR *ep3 ep27 *rR 0 -ep25 *pR
rRxepl rR*ep2 -(QR *ep2+pR=*epl) -ep26 *(gR ep25*pR 0];

CA_p=[0,0,0,0,-ep7 *WR,ep6 * VR;
0,0,0,ep7 *wR,0,-ep5 =*ulR;
0,0,0,-ep6  *VvR,ep5 *ulR,0;
0,-ep7 *wR,ep6+*VvR,0,-ep10 =*rR,ep9 *QR;
ep7+*wR,0,-ep5 *ulR,epl0 *rR,0,-ep8 *pR;
-ep6 *VvR,ep5 *ulR,0,-ep9 *(gR,ep8 *pR,0];

C_p = CRB_p+CA_p;

d_p=[epl3+epld =*abs(ulR),epl5+epl6 =*abs(VR),epl7+epl8 *abs(wR),
epl9+ep20 *abs(pR), ep2l+ep22 =+abs(gR), ep23+ep24 =*abs(rR)];

D_p=-diag(d_p);

CD_p=C_p+D_p;



117

%Vetor de Forcas Restauradoras

Gn_p=[(epl1-epl2) =sin(theta);-(epll-epl2) *cos(theta) =
sin(phi);-(epl1l-epl2) *cos(theta)  * cos(phi);
-(ep31-ep32) =*cos(theta) *cos(phi)+(ep33-ep34) *
cos(theta)  =sin(phi);(ep33-ep34) * sin(theta)+
(ep35-ep36) =*cos(theta) =*cos(phi);-(ep35-ep36) *
cos(theta) = sin(phi)-(ep31-ep32) * sin(theta)];

%Erros de Posicdo
e=X-Xd;

%Erros de Velocidades no Referencial Inercial
de=Xp-Xdp;

%Largura de Banda de Controle
Fai=0.3 =*eye(6);

%Velocidades Virtuais no Referencial Inercial
Xrp=Xdp-2 *Fai e-(Fai *Fai) xerrol;

%Aceleracdes Virtuais no Referencial Inercial
Xrpp=Xdpp-2 *Fai »de-(Fai *Fai) *e;

%Velocidades Virtuais no Referencial do Corpo
Vr=inv(J) = Xrp;

%Derivada da Matriz de Transformacdo de Referencial J

Jder=[-sin(psi) *psip * cos(theta)+cos(psi) * -sin(theta) *
thetap, (-cos(psi) *psip * cos(phi)+sin(psi) *sin(phi) =+
phip)+(-sin(psi) *psip *sin(theta) * sin(phi)+
cos(psi) =*(cos(theta)  +thetap =sin(phi)+sin(theta) *
cos(phi)  *phip)),(cos(psi) *psip * sin(phi)+sin(psi) *
cos(phi)  * phip)+(-sin(psi) *psip *cos(phi) *sin(theta)+
cos(psi)  *(-sin(phi) * phip =* sin(theta)+cos(phi) *
cos(theta) *thetap)),0,0,0;cos(psi) *psip * cos(theta)

-sin(psi) * sin(theta) * thetap, (-sin(psi) *pSip *

cos(phi)-cos(psi) *sin(phi)  * phip)+(cos(phi) *phip *
sin(theta) * sin(psi)+sin(phi) * (cos(theta) *thetap *
sin(psi)+sin(theta) *cos(psi)  *psip)),(sin(psi) *
psip * sin(phi)-cos(psi) +cos(phi) *phip)+(cos(theta) *
thetap =sin(psi) *cos(phi)+sin(theta) *(cos(psi) =+
psip * cos(phi)-sin(psi) *sin(phi) = phip)),0,0,0;-
cos(theta)  =thetap,-sin(theta) *thetap *sin(phi)+
cos(theta) *cos(phi) *phip,-sin(theta) *thetap =
cos(phi)-cos(theta) *sin(phi)  *phip,0,0,0;0,0,0,0,
cos(phi) *phip *tan(theta)+(sin(phi)/(cos(theta))*2) *
thetap,-sin(phi) * phip *tan(theta)+(cos(phi)/
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(cos(theta))*2) *thetap;0,0,0,0,-sin(phi) * phip,
-cos(phi)  *phip;0,0,0,0,((cos(phi) * phip * cos(theta))+

(sin(phi)  =*sin(theta)  thetap))/((cos(theta))*2),

((-sin(phi) * phip * cos(theta))+(cos(phi) *

sin(theta) * thetap))/((cos(theta))"2)];

%AceleracBes Virtuais no Referencial do Corpo
Vrp=inv(J) *(Xrpp-Jder =*inv(J) *Xrp);

%Velocidades Atuais no Referencial do Corpo
V=inv(J) *Xp;

%Fungdo Escalar do Erro de Trajetoria 's’
s=V-Vr,

%Matriz de Regresdo Phi

Phi=[-qR *Vr(5)-rR *Vr(6),qR *Vr(4)-Vrp(6),Vrp(5)+rR *\/r(4),Vrp(1)+
WR:Vr(5)-vR  *Vr(6),Vrp(1),-vR *Vr(6),wR =*Vr(5),0,0,0,
-sin(theta),sin(theta),-Vr(1),-Vr(1) *abs(ulR),0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;Vrp(6)+pR *Vr(5),-rR  *Vr(6)-pR *Vr(4),
Vrp(4)+rR - = Vr(5),-wR  *Vr(4)+Vrp(2)+ulR  *Vr(6),-ulR *Vr(6),
Vrp(2),wR *Vr(4),0,0,0,cos(theta) * sin(phi),-cos(theta) *
sin(phi),0,0,-Vr(2),Vr(2) *abs(vR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0;-Vrp(5)+pR *Vr(6),Vrp(4)+gR *Vr(6),-pR  *Vr(4)-qr =Vr(5),
Vrp(3)+vR *Vr(4)-ulR =Vr(5),ulR =*Vr(5),-vR *Vr(4),Vrp(3),0,0,0,
cos(theta)  *cos(phi),-cos(theta) * cos(phi),0,0,0,0,-Vr(3),Vr(3)
abs(wR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,Vrp(3)-qR *\Vr(1)+
pR:Vr(2),-rR  *Vr(1)-Vrp(2)+pR  *Vr(3),wR =*Vr(2)-vR *Vr(3),0,vR =
Vr(3),-wR  *Vr(2),Vrp(4),gR *Vr(6),-rR  *Vr(5),0,0,0,0,0,0,0,0,
-Vr(4),-Vr(4) *abs(pR),0,0,0,0,Vrp(4),-qR *Vr(6),rR  *Vr(5),
cos(theta)  *cos(phi),-cos(theta) * cos(phi),cos(theta) * sin(phi),
-cos(theta)  =*sin(phi),0,0;qR *\/r(1)-Vrp(3)-pR *Vr(2),0, Vrp(1)

-IR *Vr(2)+gR *Vr(3),-wR *Vr(1)+ulR *Vr(3),-ulR *Vr(3),0,wR *Vr(1),

-pR *Vr(6),Vrp(5),rR *Vr(4),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-Vr(5),-Vr(5) *
abs(gR),0,0,pR  *Vr(6),Vrp(5),-rR *\/r(4),0,0,-sin(theta),
sin(theta),cos(theta) * cos(phi),-cos(theta) * cos(phi);Vrp(2)+

rR+=Vr(1)-pR  *Vr(3),-Vrp(1)+rR *Vr(2)-gR *Vr(3),0,vR  *Vr(1)-ulR =
Vr(2),ulR =*Vr(2),-vR *Vr(1),0,pR *Vr(5),-qR *Vr(4),Vrp(6),0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,-Vr(6),Vr(6) *abs(rR),-pR  *Vr(5),qR *Vr(4),
Vrp(6),-sin(theta),-sin(theta),0,0,cos(theta) * sin(phi),
-cos(theta) = sin(phi)];

%Matriz de Regressdo Phil
Phil=[-gR *qgcm-rR *rcm,gR * pcm,rR * pcm,qR *wem-rR*vem,0,vR *rcm,-wR *

qcm,0,0,0,0,0,-ulcm,-ulcm *abs(ulR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0;pR *qgcm,-rR *rcm-pR * pcm,rR *qcm,-pR *wcem+
rR+=ulcm,-ulR *rcm,0,wR *pcm,0,0,0,0,0,0,0,-vcm,-vcm *

abs(vR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;pR *rcm,qR *rcm,



-pR *pcm-gR*gqcm, pR*vcm-gR*ulcm,ulR *qcm,-vR *pcm,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,-wcm,-wcm * abs(wR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0;0,-gR *ulcm+pR+vcm,-rR *ulcm+pR+wcm,0,0,vR *wcm,-wR+*vcm,
*abs(pR),0,0,
0,0,0,gR *rcm,-rR =qcm,0,0,0,0,0,0;gR *ulecm-pR+*vem,0,-rR
vem+qRxwem,0,-ulR *wcem,0,wR *ulcm,-pR *rcm,0,rR

0,9R *rcm,-rR *qcm,0,0,0,0,0,0,0,0,-pcm,-pcm

0,0,0,0,0,0,0,-gcm,-gcm * abs(gR),0,0,-rcm,0,rR

0,pR *qcm,-gR *pcm,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-rcm,-rcm
abs(rR),pR *gcm,-gR *pcm,0,0,0,0,0,0,0];

%Camada Limite
delta=0.15;
kk=1/delta;
if abs(s)>delta
sat=sign(s);
else
sat=kk =*s;
end

%Limites da Matriz de Regresséo
Phi_max=abs(Phi)+abs(Phi1)+0.9;

%Limites do Vetor de Erros Paramétricos
ep_up=abs(ep-pa)+1.5;

%Ganho de Controle
k=Phi_max *ep_up’;

%Termo de Controle Robusto
tols=[sats(1) O 0 0 O O; O sats(2) 0 O O O;
0 0 sats(3) 0 0 0; 0 0 0 sats(4) 0 0;
0 00O sats(5) 0; 0 0 0 0 0 sats(6)] * k+s;

%Lei de controle CEV-MD Baseada Estabil. Entrada-Saida
tol=M_p *Vrp+CD_p=*Vr+Gn_p-(CD_p *VC)-tols;

%Vetor de Entradas de Controle e FungBes Escalares 's’
T=[tor;s];

A.4 Controle CEV-MD Adaptativo

A.4.1 Lei Adaptativa

*pcm,0,0,0,
*pcm,0,0,0,
0,0,0;rR  *ulcm-pR*wcem,rR *vem-gR * wem,0,0,ulR *vem,-vR *ulcm,

*
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%Variavel de Entrada: u
%Variavel de Saida: LeiA
function[LeiA]=adaptive(u)

%PosicOes, Velocidades e Aceleragfes Desejadas
xd=u(1);

yd=u(2);

zd=u(3);

phid=u(4);

thetad=u(5);

psid=u(6);

xpd=u(7);
ypd=u(8);
zpd=u(9);
phipd=u(10);
thetapd=u(11);
psipd=u(12);

xppd=u(13);
yppd=u(14);
zppd=u(15);
phippd=u(16);
thetappd=u(17);
psippd=u(18);

%Posicbes e Orientacbes do VSA
X=u(19);

y=u(20);

z=u(21);

phi=u(22);

theta=u(23);

psi=u(24);

%Velocidades Atuais no Referencial Inercial
Xp=u(25);

yp=u(26);

zp=u(27);

phip=u(28);

thetap=u(29);

psip=u(30);

%Ilntegrais dos Erros de Posigéo
erroix=u(31);

erroiy=u(32);

erroiz=u(33);

erroiphi=u(34);

erroitheta=u(35);



erroipsi=u(36);

%Velocidades Relativas do VSA
ulR=u(37);

VR=u(38);

wWR=u(39);

pR=u(40);

gR=u(41);

rR=u(42);

%Velocidades das Correntes Marinhas no Referencial do Corp
ulcm=u(43);

vem=u(44);

wem=u(45);

pcm=u(46);

gcm=u(47);

rcm=u(48);

%Vetor das Integrais dos Erros de Posicao
errol=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsi];

%Vetor de Posicbes e Orientacbes do VSA
X=[x;y;z;phi;theta;psi];

%Vetor de Velocidades Atuais do VSA no referencial Inercial
Xp=[xp;yp;zp;phip;thetap;psip];

%Vetor de PosicBes Desejadas do VSA
Xd=[xd;yd;zd;phid;thetad;psid];

%Vetor de Velocidades Desejadas do VSA
Xdp=[xpd;ypd;zpd;phipd;thetapd;psipd];

%Vetor de AceleracBes Desejadas do VSA
Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA
VR=[ulR;VR;WR;pR;qR;IR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas
VC=[ulcm;vcm;wcm;pcm;gcm;rcmi;

%Matriz de Transformacdo das Velocidades Lineares

al = [cos(psi) =*cos(theta),-sin(psi) * cos(phi)+cos(psi) *
sin(theta) * sin(phi),sin(psi) * sin(phi)+cos(psi) *
cos(phi) = sin(theta);sin(psi) * cos(theta),cos(psi) *
cos(phi)+sin(phi) * sin(theta) * sin(psi),-cos(psi) *

sin(phi)+sin(theta) *sin(psi)  * cos(phi);-sin(theta),
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cos(theta) = sin(phi),cos(theta) * cos(phi)];
%Matriz de Transformag¢éo das Velocidades Angulares
bl = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) * tan(theta);
0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),
cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz ldentidade de Ordem 3
NO=zeros(3,3);

%Matriz de Transformacdo de Referencial J
J=[al NO;NO b1];

%Erros de Posicdo
e=X-Xd;

%Erros de Velocidades no Referencial Inercial
de=Xp-Xdp;

%Matriz Constante Gamma
gama=100+ eye(33);

%Largura de Banda de Controle
Fai=2 *eye(6);

%Func¢do Escalar do Erro de Trajetoria 's’
s=de+2 *Fai *re+(Fai *Fai) =*errol;

%Velocidades Virtuais no Referencial Inercial
Xrp=Xp-s;

%Aceleracdes Virtuais no Referencial Inercial
Xrpp=Xdpp-2 *Fai *de-(Fai *Fai) *e;

%Velocidades Virtuais no Referencial do Corpo
Vr=inv(J) = Xrp;

%Derivada da Matriz de Transformacdo de Referencial J

Jder=[-sin(psi) *psip * cos(theta)+cos(psi) * -sin(theta) *
thetap,(-cos(psi) *psip * cos(phi)+sin(psi) +xsin(phi)  *
phip)+(-sin(psi) *psip *sin(theta)  *sin(phi)+
cos(psi) =*(cos(theta)  =thetap =*sin(phi)+sin(theta) *
cos(phi)  *phip)),(cos(psi) *psip * sin(phi)+sin(psi) *
cos(phi)  * phip)+(-sin(psi) *psip *cos(phi) *sin(theta)+
cos(psi) *(-sin(phi) *phip * sin(theta)+cos(phi) *
cos(theta)  =thetap)),0,0,0;cos(psi) *psip * cos(theta)

-sin(psi) * sin(theta) * thetap, (-sin(psi) *psip *



cos(phi)-cos(psi) *sin(phi)  * phip)+(cos(phi) * phip *

sin(theta) * sin(psi)+sin(phi) * (cos(theta)

*thetap *

sin(psi)+sin(theta) *cos(psi)  * psip)),(sin(psi) *
psip * sin(phi)-cos(psi) * cos(phi) = phip)+(cos(theta) *
thetap =+sin(psi)  *cos(phi)+sin(theta) *(cos(psi) *

psip * cos(phi)-sin(psi) +sin(phi) = phip)),0

1010;_

cos(theta)  thetap,-sin(theta) *thetap *sin(phi)+
cos(theta)  *cos(phi) =*phip,-sin(theta) *thetap =

cos(phi)-cos(theta) *sin(phi)  *phip,0,0,0;0

10!0101

cos(phi) *phip *tan(theta)+(sin(phi)/(cos(theta))"2) *

thetap,-sin(phi) *phip *tan(theta)+(cos(phi)/
(cos(theta))"2) * thetap;0,0,0,0,-sin(phi)
-cos(phi)  *phip;0,0,0,0,((cos(phi) * phip *

* phip,
cos(theta))+

(sin(phi)  *sin(theta) * thetap))/((cos(theta))"2),

((-sin(phi) *phip * cos(theta))+(cos(phi)
sin(theta) * thetap))/((cos(theta))*2)];

%Aceleracdes Virtuais no Referencial do Corpo
Vrp=inv(J) *(Xrpp-Jder =*inv(J) *Xrp);

%Matriz de Regresdo Phi
Phi=[-gR *Vr(5)-rR *Vr(6),qR *Vr(4)-Vrp(6),Vrp(5)+rR

*

*\Vr(4),Vrp(1)+

WRVI(5)-VR  *VI(6),Vrp(1),-vR «Vr(6),WwR *Vr(5),0,0,0,

-sin(theta),sin(theta),-Vr(1),-Vr(1)

*abs(ulR),0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;Vrp(6)+pR *Vr(5),-rR  *Vr(6)-pR *Vr(4),
Vrp(4)+rR - *Vr(5),-wR  *Vr(4)+Vrp(2)+ulR  *Vr(6),-ulR *Vr(6),
Vrp(2),wR *Vr(4),0,0,0,cos(theta) * sin(phi),-cos(theta) *

sin(phi),0,0,-Vr(2),Vr(2)

*abs(vR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0;-Vrp(5)+pR *Vr(6),Vrp(4)+gR *Vr(6),-pR  *Vr(4)-qr = Vr(5),

Vrp(3)+vR *Vr(4)-ulR *Vr(5),ulR =*Vr(5),-vR *

Vr(4),Vrp(3),0,0,0,

cos(theta)  * cos(phi),-cos(theta) * cos(phi),0,0,0,0,-Vr(3),Vr(3)

abs(wR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,Vrp(3)-gR

*\/r(1)+

pRxVr(2),-rR  *Vr(1)-Vrp(2)+pR  *Vr(3),wR =*Vr(2)-vR =*Vr(3),0,vR =

Vr(3),-wR  *Vr(2),Vrp(4),qR *Vr(6),-rR = Vr(5)
-Vr(4),-Vr(4) *abs(pR),0,0,0,0,Vrp(4),-gR

10101010101010101

*Vr(6),rR  =Vr(5),

cos(theta)  *cos(phi),-cos(theta) * cos(phi),cos(theta) * sin(phi),

-cos(theta) *sin(phi),0,0;gR *\Vr(1)-Vrp(3)-pR

*Vr(2),0, Vrp(1)

-IR *Vr(2)+gR *Vr(3),-wR  *Vr(1)+ulR =*Vr(3),-ulR =Vr(3),0,wR =*Vr(1),
-pR * Vr(6),Vrp(5),rR *Vr(4),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-Vr(5),-Vr(5)
abs(gR),0,0,pR  *Vr(6),Vrp(5),-rR *V/r(4),0,0,-sin(theta),

sin(theta),cos(theta) * cos(phi),-cos(theta)

* cos(phi);Vrp(2)+

rR*Vr(1)-pR  *Vr(3),-Vrp(1)+rR *Vr(2)-gR *Vr(3),0,vR  *Vr(1)-ulR

Vr(2),ulR *Vr(2),-vR =Vr(1),0,pR *Vr(5),-gR
0,0,0,0,0,0,0,0,0,-Vr(6),Vr(6) *abs(rR),-pR
Vrp(6),-sin(theta),-sin(theta),0,0,cos(theta)

-cos(theta) *sin(phi)];

%Matriz de Regresséo Phil

*\/r(4),Vrp(6),0,0,0,
*Vr(5),gR *Vr(4),
* sin(phi),

*

*
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Phil=[-gR *qgcm-rR *rcm,gR * pcm,rR * pcm,qR*wcm-rR*vcm,0,vR *rcm,-wR *
qcm,0,0,0,0,0,-ulcm,-ulcm *abs(ulR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0;pR *gcm,-rR *rcm-pR * pcm,rR *qcm,-pR *wem+
rR+*ulcm,-ulR *rcm,0,wR *pcm,0,0,0,0,0,0,0,-vcm,-vcm *
abs(vR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;pR *rcm,gR *rcm,

-pR * pcm-gR*qcm, pR+*vcm-gR+*ulcm,ulR *gcm,-vR *pcm,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,-wcm,-wcm * abs(wR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0;0,-gR *ulcm+pR+vcm,-rR *ulcm+pR+wcm,0,0,vR *wcm,-wR+*vcm,
0,gR *rcm,-rR *qcm,0,0,0,0,0,0,0,0,-pcm,-pcm *abs(pR),0,0,
0,0,0,gR =*rcm,-rR *qcm,0,0,0,0,0,0;qR *ulcm-pR*vcm,0,-rR  *
vcm+gRxwcm,0,-ulR *wcem,0,wR *ulcm,-pR *rcm,0,rR *pcm,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,-gcm,-gcm *abs(qR),0,0,-rcm,0,rR *pcm,0,0,0,
0,0,0;rR  *ulcm-pR*wem,rR *vem-gR » wem,0,0,ulR *vem,-vR *ulcm,
0,pR *qcm,-gR *pcm,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-rcm,-rcm *

abs(rR),pR *qgcm,-qR *pcm,0,0,0,0,0,0,0];

%Lei Adaptativa
LeiA=-(gama) = (Phi-Phil)’ *inv(J) *s;

A.4.2 Leide Controle

%Variavel de Entrada: u
%Variavel de Saida: T
function[T]=torque(u)

%Posicbes, Velocidades e Aceleracbes Desejadas
xd=u(1);

yd=u(2);

zd=u(3);

phid=u(4);

thetad=u(5);

psid=u(6);

xpd=u(7);
ypd=u(8);
zpd=u(9);
phipd=u(10);
thetapd=u(11);
psipd=u(12);

xppd=u(13);
yppd=u(14);
zppd=u(15);
phippd=u(16);
thetappd=u(17);
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psippd=u(18);

%Posi¢cbes e Orienta¢cdes do VSA
X=u(19);

y=u(20);

z=u(21);

phi=u(22);

theta=u(23);

psi=u(24);

%Velocidades Atuais no Referencial Inercial
Xp=u(25);

yp=u(26);

zZp=u(27);

phip=u(28);

thetap=u(29);

psip=u(30);

%Estimativas Paramétricas
epl=u(31);
ep2=u(32);
ep3=u(33);
ep4=u(34);
ep5=u(35);
ep6=u(36);
ep7=u(37);
ep8=u(38);
ep9=u(39);
epl0=u(40);
epll=u(41);
epl2=u(42);
epl3=u(43);
epld=u(44);
epl5=u(45);
epl6=u(46);
epl7=u(47);
epl8=u(48);
epl9=u(49);
ep20=u(50);
ep21=u(51);
ep22=u(52);
ep23=u(53);
ep24=u(54);
ep25=u(55);
ep26=u(56);
ep27=u(57);
ep31=u(58);
ep32=u(59);
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ep33=u(60);
ep34=u(61);
ep35=u(62);
ep36=u(63);

%Ilntegrais dos Erros de Posi¢édo
erroix=u(64);

erroiy=u(65);

erroiz=u(66);

erroiphi=u(67);

erroitheta=u(68);

erroipsi=u(69);

%Velocidades Relativas do VSA
ulR=u(70);

VR=u(71);

wR=u(72);

pPR=u(73);

qR=u(74);

rR=u(75);

%Velocidades das Correntes Marinhas no Referencial do Corp
ulcm=u(76);

vem=u(77);

wem=u(78);

pcm=u(79);

gqcm=u(80);

rcm=u(81);

%Vetor das Integrais dos Erros de Posigéo
errol=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsi];

%Vetor de Posicbes e Orientacbes do VSA
X=[x;y;z;phi;theta;psi];

%Vetor de Velocidades Atuais do VSA no referencial Inercial
Xp=[xp;yp;zp;phip;thetap;psip];

%Vetor de Posigbes Desejadas do VSA
Xd=[xd;yd;zd;phid;thetad;psid];

%Vetor de Velocidades Desejadas do VSA
Xdp=[xpd;ypd;zpd;phipd;thetapd;psipd];

%Vetor de Aceleragbes Desejadas do VSA
Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA



VR=[ulR;VR;WR;pR;qR;rR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas
VC=[ulcm;vcm;wcm;pcm;gcm;rcmi;

%Vetor de Parmetros Estimados da Dindmica do VSA

ep=[epl;ep2;ep3;eps;ep5;epb;ep7;ep8;ep9;eplO;epll;e
epl4;epl5;epl6;epl7;epl8;epl9;ep20;ep2l;ep22;ep23;e
ep25;ep26;ep27;ep3l;ep32;ep33;ep34;ep35;ep36];

%Matriz de Transformacdo das Velocidades Lineares

al = [cos(psi) =*cos(theta),-sin(psi) * cos(phi)+cos(psi)
sin(theta) * sin(phi),sin(psi) * sin(phi)+cos(psi)
cos(phi) = sin(theta);sin(psi) * cos(theta),cos(psi)
cos(phi)+sin(phi) * sin(theta) * sin(psi),-cos(psi)
sin(phi)+sin(theta) *sin(psi)  * cos(phi);-sin(theta),
cos(theta)  *sin(phi),cos(theta) * cos(phi)];

%Matriz de Transformacdo das Velocidades Angulares

bl = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) *tan(theta);
0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),
cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz ldentidade de Ordem 3
NO=zeros(3,3);

%Matriz de Transformacdo de Referencial J
J=[al NO;NO b1];

%Erros de Posicdo
e=X-Xd;

%Erros de Velocidades no Referencial Inercial
de=Xp-Xdp;

%Largura de Banda de Controle
Fai=2 *eye(6);

%Funcéo Escalar do Erro de Trajetoria 's’
s=de+2 * Fai »e+Fai*2 *errol;

%Velocidades Virtuais no Referencial Inercial
Xrp=Xp-s;

%Aceleracdes Virtuais no Referencial Inercial
Xrpp=Xdpp-2 *Fai *de-(Fai *Fai) *e;

%Ganho de Controle
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kd=112 * eye(6);

%Velocidades Virtuais no Referencial do Corpo
Vr=inv(J)  * Xrp;

%Derivada da Matriz de Transformacdo de Referencial J

Jder=[-sin(psi) *psip * cos(theta)+cos(psi) * -sin(theta) *
thetap,(-cos(psi) *psip * cos(phi)+sin(psi) *sin(phi)  *
phip)+(-sin(psi) *psip * sin(theta) * sin(phi)+
cos(psi) *(cos(theta) +xthetap = sin(phi)+sin(theta) *
cos(phi) = phip)),(cos(psi) *psip * sin(phi)+sin(psi) *
cos(phi)  * phip)+(-sin(psi) *psip *cos(phi) *sin(theta)+
cos(psi)  *(-sin(phi) * phip * sin(theta)+cos(phi) *
cos(theta)  thetap)),0,0,0;cos(psi) *psip * cos(theta)

-sin(psi) * sin(theta) * thetap, (-sin(psi) *psSip *
cos(phi)-cos(psi) *sin(phi)  * phip)+(cos(phi) *phip *
sin(theta) * sin(psi)+sin(phi) * (cos(theta) +xthetap =
sin(psi)+sin(theta) *Ccos(psi)  * psip)),(sin(psi) *
psip * sin(phi)-cos(psi) *cos(phi) *phip)+(cos(theta) *
thetap =sin(psi) *cos(phi)+sin(theta) *(cos(psi) =
psip * cos(phi)-sin(psi) *sin(phi) = phip)),0,0,0;-
cos(theta)  thetap,-sin(theta) +thetap = sin(phi)+
cos(theta) *cos(phi) =*phip,-sin(theta) *thetap *
cos(phi)-cos(theta) +sin(phi) = phip,0,0,0;0,0,0,0,
cos(phi) *phip *tan(theta)+(sin(phi)/(cos(theta))*2) *
thetap,-sin(phi) *phip *tan(theta)+(cos(phi)/
(cos(theta))"2) * thetap;0,0,0,0,-sin(phi) * phip,
-cos(phi)  *phip;0,0,0,0,((cos(phi) *phip * cos(theta))+

(sin(phi)  =*sin(theta) *thetap))/((cos(theta))"2),
((-sin(phi) * phip * cos(theta))+(cos(phi) *
sin(theta) * thetap))/((cos(theta))*2)];

%Aceleracdes Virtuais no Referencial do Corpo
Vrp=inv(J) = (Xrpp-Jder *inv(J) *Xrp);

%Matriz de Regressao Phi

Phi=[-qR *Vr(5)-rR *Vr(6),qR *Vr(4)-Vrp(6),Vrp(5)+rR *\Vr(4),Vrp(1)+
WR:Vr(5)-vR  *Vr(6),Vrp(1),-vR *Vr(6),wR *Vr(5),0,0,0,
-sin(theta),sin(theta),-Vr(1),-Vr(1) *abs(ulR),0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;Vrp(6)+pR *Vr(5),-rR  *Vr(6)-pR *Vr(4),
Vrp(4)+rR - *Vr(5),-wR  *Vr(4)+Vrp(2)+ulR  *Vr(6),-ulR *Vr(6),
Vrp(2),wR *Vr(4),0,0,0,cos(theta) * sin(phi),-cos(theta) *
sin(phi),0,0,-Vr(2),Vr(2) *abs(vR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0;-Vrp(5)+pR *Vr(6),Vrp(4)+gR *Vr(6),-pR  *Vr(4)-gr =*Vr(5),
Vrp(3)+vR  *Vr(4)-ulR =Vr(5),ulR =*Vr(5),-vR *Vr(4),Vrp(3),0,0,0,
cos(theta)  *cos(phi),-cos(theta) * cos(phi),0,0,0,0,-Vr(3),Vr(3)
abs(wR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,Vrp(3)-gR *\Vr(1)+
pRxVr(2),-rR  *Vr(1)-Vrp(2)+pR  *Vr(3),wR =*Vr(2)-vR *Vr(3),0,vR =*



Vr(3),-wR  *Vr(2),Vrp(4),qR +*Vr(6),-rR  *Vr(5),0,0,0,0,0,0,0,0,
-Vr(4),-Vr(4) *abs(pR),0,0,0,0,Vrp(4),-gR *Vr(6),rR  *Vr(5),
cos(theta)  *cos(phi),-cos(theta) * cos(phi),cos(theta) * sin(phi),
-cos(theta) * sin(phi),0,0;gR *\Vr(1)-Vrp(3)-pR *Vr(2),0, Vrp(1)

-IR *Vr(2)+gR *Vr(3),-wR *Vr(1)+ulR =*Vr(3),-ulR *Vr(3),0,wR *Vr(1),
-pR *Vr(6),Vrp(5),rR *\r(4),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-Vr(5),-Vr(5)
abs(qR),0,0,pR  *Vr(6),Vrp(5),-rR *\/r(4),0,0,-sin(theta),
sin(theta),cos(theta) * cos(phi),-cos(theta) * cos(phi);Vrp(2)+
rR+=Vr(1)-pR *Vr(3),-Vrp(1)+rR *Vr(2)-gR  *Vr(3),0,vR  *Vr(1)-ulR
Vr(2),ulR =*Vr(2),-vR *Vr(1),0,pR *Vr(5),-qR *Vr(4),Vrp(6),0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,-Vr(6),Vr(6) *abs(rR),-pR  *Vr(5),gR *Vr(4),
Vrp(6),-sin(theta),-sin(theta),0,0,cos(theta) * sin(phi),
-cos(theta) * sin(phi)];

%Matriz de Regressdo Phil

Phil=[-gR

*gcm-rR *rcm,gqR * pcm,rR * pcm,qR * wem-rR *vem,0,vR *rcm,-wR *

gcm,0,0,0,0,0,-ulcm,-ulcm *abs(ulR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0;pR *gcm,-rR *rcm-pR *pcm,rR * gcm,-pR *wem+
rR+=ulcm,-ulR *rcm,0,wR *pcm,0,0,0,0,0,0,0,-vcm,-vcm *
abs(vR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;pR *rcm,gR *rcm,
-pR * pcm-gR*gcm, pR+*vcm-gR+*ulcm,ulR *qcm,-vR *pcm,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,-wcm,-wem *abs(wR),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0;0,

-gR *ulcm+pRxrvcm,-rR *ulcm+pR+rwcm,0,0,vR *wcm,-wR+*vcm,

0,gR *rcm,-rR *qgcm,0,0,0,0,0,0,0,0,-pcm,-pcm *abs(pR),0,0,
0,0,0,gR *rcm,-rR *qcm,0,0,0,0,0,0;qR *ulcm-pR*vem,0,-rR  *
vem+gRx wem,0,-ulR *wem,0,wR *ulcm,-pR *rcm,0,rR *pcm,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,-gcm,-gcm *abs(qR),0,0,-rcm,0,rR *pcm,0,0,0,
0,0,0;rR  *ulcm-pR*wcem,rR *vem-gR *wem,0,0,ulR *vem,-vR *ulcm,
0,pR *gcm,-gR *pcm,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-rcm,-rcm *

abs(rR),pR *gcm,-gR * pcm,0,0,0,0,0,0,0];

%Camada Limite
delta=0.0125;

kk=1/delta;

if abs(s)>delta

else

end

sat=sign(s);

sat=kk =*s;

%Lei de controle CEV-MD Adaptativa
tol=(Phi-Phil) *ep-J’ xkd=*sat;

%Vetor de Entradas de Controle e Fungbes Escalares 's’

T=[tol;s];

*

*
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A.5 Modelos para Simulagdo em Simulin®
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Figura A.1: Diagrama utilizado para simular o CEV-MD Baseaa&stabilidade de Lyapunov,
CEV-MD Baseado no Controle Equivalente e CEV-MD Baseado na Hisiade Entrada-Saida.
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Apéndice B
Matrizes de Regressa® e ¢,

Neste apéndice sao apresentadas as Matrizes de regbes$daitilizadas nas estratégias
CEV-MD das sec¢O€s 4.4[e 4.5. Estas matrizes, definidas de fosatisfazed(4.57) € (4558)
respectivamente, possuem termos conhecidos dependaatesacidades relativag, virtuais
v, das aceleracoes relativase das posicoes e orientacoesA matriz® é dada por,

—4qR4r — TRTr qRPr — Tr 4r + TRDr Ur + grRWr — TRUF U
Tr + PRQr —TR"r — PRPr —Pr + TRqr —PRWr + Ur + TRUF —URTr
q) — —qr + PRTr Pr + qrTr —PRPr — 4qRAr Wy + VRPr — URqr URQr
0 Wy — QRUr + PRV —TRUr — Ur + PRWr WRVyr — VRWr 0
qrUr — Wy — PRUP 0 Up — TRUr + QRWr —WRUr + URWy —URWr
Uy + TRUr — PRWyr —Ur + TRVyr — QRrWy 0 VRUr — URVr URVr
—URTr WRAgr 0 0 0 75(9) 5(9) —Ur *u’r‘uR|
e WRPr 0 0 0 c(0)s(¢d) —c(0)s(o) 0 0
—VRPr Wy 0 0 0 c(@)c(d) —c(0)c(e) 0 0
VRWr —WRYVr Dr qRTr —TR4r 0 0 0 0
0 WRUr —PRTr qr TRPr 0 0 0 0
—URUr 0 PRGr  —qRPr Tr 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—vr  vr|vg| 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —wy  wr|wg| 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —pr  —pr|pPR| 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 —a —alal 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —rr  Tr|TR]
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Pr —qrrr  TRar c(0)c(¢) —c(0)c(p) c(0)s(¢) —c(0)s(e) 0 0
“re 4 TP 0 SO —s(0)  cO)e(d) —c(B)c()
—PRGr  4RPr  Tr —s(0) —s(0) 0 0 c(0)s(@) —c(0)s(e)
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Enquanto que a matrik; € dada por,

—qR4c — TRTc 4dRPc TRPc qRWc — TRVc 0
PRYc —TRTc — PRPc TRYc —PRWc + TRUc  —URTc
<P1 — PRTc qRTc —PRPc — qRYc PRYc — qRUc URCGc
0 —qRUc + PRVc —TRUc + PRWc 0 0
qRUc — PRVc 0 —TRVc + QrWe 0 —URWe
TRUc — PRWc TRVc — qRWc 0 0 URVc
VRTe —WRYc 0 0 0 0 0 —ue —uclugr|
0 WRPe 0 0 0 0 0 0 0
—VRPc 0 0 0 0 0 0 0 0
VRWe —WRVc 0 qRTec —rrqe 0 O 0 0
0 WRUc  —PRTc 0 rrRpe 0 0 O 0
—VRUc 0 PRYc  —4RDPc 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—ve  —vc|vr| 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —we —wr|lwg| 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —pe  —Pe|pR| 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —a —qlarl O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —re  —Tre|rR|
0 0 0 0 0 0 0 O O
0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O O
0 dRTc —-rrge 0 0 O O O O
—Te 0 rgpe 0 0 0O 0 O O
PR9c —4RPc 0 0 06 0 0 0 O
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